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Še posebej pa se zahvaljujem Anji, brez katere mi nebi uspelo doseči in celo
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A Terminološki slovar 91
x Vsebina
Seznam slik
2.1 Napoved rasti povezanih naprav interneta stvari [9] . . . . . . . . 8
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spanja, pripravljenosti, poslušanja in merjenja . . . . . . . . . . . 71
5.3 Primer petih ponovitev meritve mase neobremenjene tehtnice . . . 73
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Povzetek
Internet stvari in povezane naprave prinašajo veliko prednosti na različna
področja, med drugim na področje zdravja in dobrega počutja. Merjenje telesne
mase otrok, še posebej novorojenčkov, je pomemben parameter, ki ga je potrebno
pogosto spremljati v njihovem razvoju. S tem namenom je bila razvita povezana
elektronska tehtnica v obliki modularnega otroškega stola za hranjenje. Teht-
nica omogoča merjenje telesne mase otrok in njihove aktivnosti med sedenjem,
ki vpliva na samo meritev mase. Zaradi prednosti, ki jih prinašajo povezane
naprave interneta stvari, tehtnica omogoča povezavo s pametnim mobilnim ter-
minalom preko razširjene tehnologije Bluetooth LE. Ta predstavlja eno izmed
najbolj energijsko učinkovitih brezžičnih tehnologij, ki je zaradi standardiziranega
protokolnega sklada prisotna v vseh noveǰsih mobilnih terminalih in tako najbolj
primerna za uporabo pri povezani elektronski tehtnici. Povezljivost nam omogoča
avtomatično in periodično zajemanje meritev, historično prikazovanje podatkov in
trende, avtomatični izračun indeksa telesnega razmerja BMI itd. Poleg naštetega
nam omogoča posredovanje podatkov v omrežje internet, prikazovanje statistike
in uporabo podatkov za nadaljnjo analizo na širši populaciji otrok.
Ključne besede: elektronska tehtnica, povezane naprave, IoT, Bluetooth LE,




Internet of Things and Connected Devices bring many advantages to different
areas, for instance health and well-being. Children’s body weight, especially of
infants, is one of the most important parameters that we need to monitor fre-
quently during their growth. With this goal in mind, a connected electronic scale
in the form of feeding chair for children has been developed. The scale enables
weight measurements of a child and monitors the child’s activity during measure-
ments to provide more accurate readings. Due to the advantages of Connected
Devices and Internet of Things, the scale uses Bluetooth LE to connect to mobile
terminals. Bluetooth LE is one of the most energy efficient wireless technolo-
gies and also the most suitable for use in connected electronic scales due to the
standardized protocol stack. Connectivity enables automatic and periodic weight
measurements, data visualizations and trends, automatic BMI index calculation
etc. In addition to that, it enables data sharing, statistics and data analysis of a
broader population of children.
Key words: Electronic Scale, Connected Devices, IoT, Bluetooth LE, BLE,




Internet stvari predstavlja za svetovnim spletom in mobilnim svetovnim sple-
tom tretjo internetno revolucijo. Naprave, povezane v omrežje internet, bodo
s pomočjo naprednih algoritmov na internetnih strežnikih pomagale zniževati
porabo energije v naših domovih, omogočale večjo varnost v prometu, optimal-
neǰso pridelavo hrane v kmetijstvu, zagotavljale optimalno delovanje strojev v in-
dustriji, reševale življenja v medicini in navsezadnje pripomogle k bolj zdravemu
načinu življenja.
Naprave, ki jih nosimo na sebi (angl. Wearables), in naprave, ki spodbujajo
zdrav način življenja (angl. Well-being), so danes ene izmed najbolj razširjenih
povezanih naprav interneta stvari. Povezane naprave so naprave, ki vsebujejo
senzorje in aktuatorje, procesno enoto, pomnilnik in vsaj en komunikacijski vmes-
nik za neposredno ali posredno povezavo naprave v omrežje internet. Povezana
naprava vsebuje programsko opremo, ki poskrbi za zajem podatkov iz senzorjev,
računsko obdelavo podatkov, se sporazumeva z oddaljenimi strežniki s pomočjo
komunikacijskega protokola in izvaja določene operacije s pomočjo aktuatorjev
na sami napravi. Povezane naprave so poleg telekomunikacijske in oblačne in-
frastrukture ter algoritmov za obdelavo velikih količin podatkov osnovni gradniki
interneta stvari.
V okviru pričujočega dela je predstavljen razvoj povezane elektronske tehtnice,
ki ima obliko otroškega stola in je namenjena merjenju telesne mase otrok od
rojstva do desetih let starosti. Telesna masa predstavlja enega izmed najbolj
pomembnih parametrov, ki določajo zdrav razvoj otrok [1]. Povezava tehtnice z
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mobilno aplikacijo nam omogoča spremljanje razvoja otroka skozi dalǰse časovno
obdobje, avtomatični izračun indeksa telesnega razmerja BMI (angl. Body Mass
Index) in umestitev otroka na standardizirano razvojno lestvico. Povezava v
omrežje internet pa poleg naštetega omogoča uporabniku avtomatično pošiljanje
podatkov zdravstvenemu osebju na daljavo.
Elektronska tehtnica vsebuje merilne senzorje, mikroprocesno enoto, pomnil-
nik in komunikacijski vmesnik Bluetooth LE. Tehnologija Bluetooth LE pred-
stavlja zaradi svojih prednosti eno izmed najbolj razširjenih brezžičnih tehnologij
in je tako najbolj primerna za uporabo v konkretnem primeru povezane elek-
tronske tehtnice. Zanjo so bili razviti namenski algoritmi za izvajanje meritev
mase, umerjanje tehtnice in kalibracijo tehtnice. Specificirani so bili tudi komu-
nikacijski protokoli za izvajanje navedenih funkcij in storitveni profili Bluetooth
LE. V sklepnem poglavju so predstavljene testne meritve mase in meritve energi-
jske učinkovitosti same naprave ter evalvacija rezultatov.
Dnevna rast števila povezanih naprav in internet stvari je trend, ki bo v
naslednjih letih spremenil naš način življenja. Naše zdravje in zdravje naših
otrok je najbolj pomembna vrednota, ki jo posedujemo. Pričujoče delo je nastalo
v upanju, da bo vsebina pripomogla k skupnemu prizadevanju, za bolj zdravo
življenje in bolǰsi jutri.
2 Internet stvari in povezane naprave
2.1 Trendi in tehnološki vidik interneta sveta
Internet stvari (angl. Internet of Things – IoT) predstavlja nov mejnik v razvoju
omrežja internet, saj se bo poleg računalnikov, mobilnih terminalov in ljudi
začelo v internet povezovati vedno več najrazličneǰsih naprav. Število povezanih
naprav v omrežje internet eksponentno narašča; 30 let nazaj (leta 1986) je bilo v
omrežje povezanih le okoli 2.000 računalnikov. S pojavom ponudnikov internetnih
storitev (angl. Internet Service Provider – ISP), ko je bilo vsakemu posamezniku
omogočena povezava v to globalno informacijsko-komunikacijsko omrežje, s po-
javom svetovnega spleta in spletnih strani ter predvsem pametnih mobilnih termi-
nalov pa je sledila množična uporaba in ekspanzija, ki smo ji priča danes. Danes
število povezanih naprav v omrežje internet presega število svetovne populacije,
napovedi pa predvidevajo, da bo do leta 2020 v omrežje internet povezanih od 21
[3] do 50 milijard [4, 5] najrazličneǰsih naprav, ki nam bodo pomagale zagotoviti
bolǰso prihodnost.
Internet stvari ne predstavlja le nove tehnologije, temveč postaja ena izmed
najbolj perspektivnih globalnih panog, ki bo segala v najrazličneǰse sektorje
gospodarstva. Področja, ki se jih bo ta nova tehnologija dotikala, bodo zelo
interdisciplinarna, tako bomo v naslednjih letih priča pojavu interneta stvari
v zdravstvu, energetski oskrbi, transportu, industriji, trgovinskem sektorju,
sektorju zaščite in reševanja itd. Tehnološke spremembe s pojavom inter-
neta stvari bomo občutili tudi posamezniki, saj ima po podatkih organizacije
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Slika 2.1: Napoved rasti povezanih naprav interneta stvari [9]
OECD (angl. Organisation for Economic Co-operation and Development) danes
povprečna štiri članska družina v domu že 10 povezanih naprav, do leta 2022 pa
jih bo imela kar 50, te pa bodo vključene v ekosistem interneta stvari [6]. Poleg
tega predstavlja internet stvari skupek storitev, rešitev in tehnologij, ki so nujne
za trajnostni (ekološki) razvoj v prihodnosti.
2.2 Gradniki interneta stvari
Gradniki, ki omogočajo internet stvari, so [7]:
• povezane naprave s senzorji in/ali aktuatorji, procesno enoto in programsko
opremo;
• brezžične komunikacijske tehnologije in komunikacijski prehodi (angl. Gate-
way) za povezavo naprav v internetno omrežje;
• oblačna infrastruktura s telekomunikacijsko opremo, strežniki in zaledno
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Slika 2.2: Različni gospodarski sektorji, ki se jih dotika tehnologija IoT [8]
programsko opremo;
• uporabnǐske aplikacije in storitve.
Internet stvari je danes mogoč zaradi vedno bolj zmogljivih povezanih naprav,
katerih razvoj opisuje Moorov zakon, zaradi vedno večje količine medsebojnih
komunikacijskih povezav in s tem večje uporabnosti omrežja, ki jo opisuje Met-
calfov zakon, in vedno večje količine zbranih podatkov ter bolǰsih algoritmov, ki
iz podatkov izluščijo uporabne informacije in kontekst [2]. Ravno velika količina
povezanih naprav v skupna omrežja bo ustvarila ogromne količine podatkov, na
podlagi katerih se lahko sprejemajo bolǰse odločitve. Tako lahko danes povezana
vozila v realnem času sporočajo razmere na cestah drugim vozilom, proizvod-
nje linije avtomatično naročajo material iz drugih tovarn in senzorji na telesu
avtomatično na daljavo sporočajo biološke meritve zdravstvenemu osebju.
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Slika 2.3: Gradniki interneta stvari [10]
2.3 Sodobne povezane naprave
Povezane naprave (angl. Connected Devices) so naprave, ki s pomočjo povezave
v internetno omrežje opravljajo določeno funkcijo bolje kot nepovezane naprave.
Povezana naprava je danes naprimer povezani inteligentni termostat, ki upravlja
temperaturo v domu na podlagi naših življenjskih navad in vremenske napovedi,
povezano vozilo, ki s pomočjo razmer na cesti v realnem času skrbi za varno
vožnjo, ali celo povezan industrijski stroj, ki izdeluje produkte na podlagi za-
hteve s strani trga. Povezane naprave so sestavljene iz mikrokrmilnǐske platforme
s komunikacijskim vmesnikom, različnih senzorjev in aktuatorjev. Te platforme
imenujeno tudi vgrajeni sistemi (angl. Embedded Systems) in temeljijo na mikro-
procesorski enoti, pomnilnikih in perifernih vmesnikih.
V odvisnosti od namena uporabe vsebujejo povezane naprave enega ali več
senzorjev ter enega ali več aktuatorjev. Senzorji so naprave, ki fizikalne veličine
pretvarjajo v električne signale. Danes poznamo najrazličneǰse senzorje, kot
so senzorji okoljskih parametrov (temperatura, vlaga, zračni tlak, osvetlitev
itd.), različnih plinov in kemične sestave snovi, za industrijske aplikacije (sila,
tlak, pospešek, vibracije itd.), za zaznavo prisotnosti oseb in stvari, za agrikul-
turo, za nadzor prometa itd. Senzorje lahko povežemo s komunikacijsko plat-
formo preko različnih analognih in digitalnih komunikacijskih vhodov. Le-ti so
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lahko povezani preko vgrajenega (ali dodatnega) analogno-digitalnega pretvornika
ADC (angl. Analog to Digital Converter), univerzalnega digitalnega vhoda
GPI (angl. General Purpose Input), komunikacijskega vmesnika za podatkovno
povezovanje komponent na elektronskem vezju I2C (angl. Inter-Integrated Cir-
cuit), komunikacijskega vmesnika za digitalno prenašanje zvoka I2S (angl. Inter-
Integrated Sound), univerzalnega asinhronega komunikacijskega vmesnika UART
(angl. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), serijskega komunikaci-
jskega vmesnika SPI (angl. Serial Peripheral Interface) itd.
Aktuatorji so naprave, ki pretvarjajo električni signal v mehanski, toplotni,
svetlobni, zvočni ali drug pojav. Aktuatorji so lahko električni releji, motorji,
grelci, svetlobni viri itd. Aktuatorje z mikrokrmilnǐsko platformo upravljamo
preko univerzalnih digitalnih izhodov GPO (angl. General Purpose Output),
širinsko moduliranih izhodov PWM (angl. Pulse Width Modulation), digitalno-
analognih pretvornikov DAC (angl. Digital to Analog Converter) ali komunikaci-
jskih vmesmikov I2C, UART, SPI itd.
Slika 2.4: Bločni diagram primera sodobne povezane naprave
Povezane naprave potrebujejo za svoje delovanje programsko kodo
(angl. Firmware – FW), ki se izvaja v mikroprocesorju in upravlja različne pro-
cese v napravi. Ta zajema podatke iz senzorjev, obdeluje signale, izvaja računske
operacije, upravlja z aktuatorji in komunicira preko vmesnikov z omrežjem ali
neposredno z drugo napravo. Programska koda je prilagojena izbrani mikrokr-
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milnǐski platformi in je prilagojena za upravljanje funkcij z omejenimi viri. Pro-
cesna zmogljivost, pomnilnik in pogosto baterijsko napajanje so poglavitne ome-
jitve, ki jih imajo povezane naprave, na kar morajo biti razvijalci še posebej
pozorni [12].
2.4 Brezžične komunikacijske tehnologije za povezane
naprave
Za povezovanje naprav med seboj in povezovanje v internetno omrežje upora-
bljamo različne standardne in nestandardne komunikacijske tehnologije. Odvisno
od količine podatkov, najmanǰsih dovoljenih zakasnitev paketov, količine naprav,
razdalje za povezavo, cene tehnologije, omejitve energijske porabe, robustnosti,
zanesljivosti in drugih parametrov lahko izberemo različne tehnologije. Vsaka
izmed navedenih tehnologij je v določenih parametrih bolǰsa, vendar nobena
ni univerzalna in hkrati uporabna za vse aplikacije. Primerno komunikacijsko
tehnologijo moramo tako izbrati na podlagi zahtev, ki jih ima posamezni pro-
dukt ali storitev.
2.4.1 Wi-Fi
Ker ima vsak sodobni pametni terminal (telefon ali tablica) in prenosni računalnik
vgrajen vmesnik Wi-Fi (angl. Wireless-Fidelity), danes praktično ni več doma ali
poslovnega okolja z internetnim dostopom, ki ne bi imel dostopovne točke Wi-Fi.
Teh je na svetu preko 270 milijonov [11] in tako predstavljajo zelo primerno
tehnologijo za povezavo naprav v internetno omrežje, saj za povezavo naprav ne
potrebujemo dodatnih komunikacijskih prehodov (angl. Gateway).
Tehnologija Wi-Fi, standard IEEE (angl. Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers) 802.11, je bila zasnovana leta 1997 na podlagi tehnologije
WaveLAN iz leta 1991 in je v osnovnem standardu delovala v 2,4 GHz ISM
(angl. Industry, Science and Medicine) nelicenčnem frekvenčnem pasu širine
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20 MHz, uporabljala je tehniko razširjanja spektra FHSS (angl. Frequency Hop-
ping Spread Spectrum) ter omogočala podatkovne prepustnosti do 2Mbit/s. Leta
1999 je bil osnovni standard nadgrajen z amadmajema 802.11a (na frekvenčnem
pasu 5 GHz, širine 20 MHz) in 802.11b (na frekvenčnem pasu 2,4 GHz, širine
20 MHz), ki sta s tehniko razširjanja spektra OFDM (angl. Ortogonal Frequency-
Devision Multiplexing) omogočala prepustnosti 54 Mbit/s (OFDM) in 11 Mbit/s
(angl. Direct Sequence Spread Spectrum – DSSS). Leta 2003 je bil predstavl-
jen amandma 802.11g, ki je na frekvenčnem pasu 2,4 GHz, širine 20 MHz,
z uporabo tehnike razširjanja spektra DSSS omogočal podatkovno prepustnost
54 Mbit/s. Leta 2009 je bil standard nadgrajen z amandmajem 802.11n, ki
deluje na frekvenčnem pasu 2,4 GHz, širine 20 MHz in 5 GHz, širine 20 MHz
ali 40 MHz in z uporabo tehnik OFDM in 4x4 MIMO (angl. Multiple-Input
Multiple-Output) omogoča podatkovne prepustnosti do 150 Mbit/s. Leta 2013
je bil predstavljen amandma 802.11ac, ki na frkvenčnem pasu 5 GHz širine
160 MHz, z uporabo OFDM in 8x8 MIMO omogoča podatkovne prepustnosti
do 866 Mbit/s. Pred tem je bil leta 2012 predstavljen amandma 802.11ad, ki na
frekvenčnem pasu 60 GHz, širine 2.160 MHz, z uporabo tehnike OFDM omogoča
komulativno podatkovno prepustnost do 6,75 Gbit/s [13].
Tehnologija Wi-Fi omogoča velike podatkovne prepustnosti, uporablja okvirje
Ethernet in protokol IP (angl. Internet Protocol), zaradi razširjenosti je cen-
ovno dostopna, vendar terja večje energijske porabe povezane naprave kot ostale
standardne brezžične tehnologije. Ker jo podpirajo praktično vsi domači usmer-
jevalniki, lahko naprave direktno povežemo v internetno omrežje brez uporabe
komunikacijskih prehodov. Tehnologija Wi-Fi je primerna predvsem za naprave,
ki potrebujejo večjo podatkovno prepustnost (npr. pošiljanje videa) in/ali se na-
pajajo preko električnega omrežja. Ker uporablja povezana elektronska tehtnica,
opisana v pričujočem delu, baterijsko napajanje, tehnologija Wi-Fi ni primerna
za uporabo v tej aplikaciji.
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2.4.2 Bluetooth
Tehnologija Bluetooth (IEEE 802.15.1) je bila zasnovana kot odprti standard leta
1994 z namenom povezave med različnimi napravami [26]. Prvotno je tehnologija
naslavljala povezavo mobilnih terminalov s prenosnimi računalniki, a se je hitro
izkazalo, da je ključna aplikacija za tehnologijo Bluetooth brezžična povezava mo-
bilnega terminala s slušalko za prostoročno telefoniranje. Z razvojem se je omen-
jena tehnologija začela uporabljati za stereo prenos zvoka do brezžičnih slušalk
in zvočnikov, prenos telefonskega imenika na prostoročni sistem v vozilih, prenos
datotek na tiskalnike in prenos datotek med mobilnimi terminali in prenosnimi
računalniki [25].
Vsaka nova uporaba tehnologije Bluetooth je zahtevala večje podatkovne pre-
pustnosti. Različica tehnologije Bluetooth 1.0 BR (angl. Basic Rate) je omogočala
na fizičnem sloju podatkovne prepustnosti do 1 Mbit/s, različica Bluetooth 2.0 +
EDR (angl. Enhanced Data Rate) pa je omogočala podatkovne prepustnosti do
2 Mbit/s [26]. V različici Bluetooth 3.0 + HS (angl. High Speed) pa tehnologija
omogoča uporabo načinov dostopa do medija MAC (angl. Medium Access Con-
trol) povezavnega sloja in fizičnega sloja PHY (angl. Physical Layer) tehnologije
IEEE 802.11 (Wi-Fi), kar omogoča podatkovne prepustnosti do 24 Mbit/s [25].
Različica tehnologije Bluetooth 4.0 LE (angl. Low Energy) je nova tehnologija,
ki je zaradi izredno nizke porabe povezanih naprav načrtovana za uporabo v ap-
likacijah interneta stvari. Čeprav tehnologija Bluetooth LE uporablja določene
principe klasične tehnologije Bluetooth, se obravnava kot nova tehnologija, ki
naslavlja povsem drug segment uporabe. Tako tehnologija primarno ni namen-
jena povečanju podatkovne prepustnosti, temveč je njen poglavitni namen zago-
toviti čim manǰso porabo energije v brezžični komunikaciji. Zaradi velike količine
naprav, ki bodo potrebovale povezljivost v omrežje internet, je tehnologija Blue-
tooth LE načrtovana tudi z namenom nižanja cen naprav [25].
Ker mora povezana elektronska tehtnica, ki jo obravnavamo v pričujočem
delu, delovati na baterijsko napajanje več mesecev, je tehnologija Bluetooth LE
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najbolj primerna tehnologija med trenutno obstoječimi, zato se ji bomo podrob-
neje posvetili v naslednjem poglavju.
2.4.3 ZigBee
ZigBee (IEEE 802.15.4) je tehnologija iz družine brezžičnih osebnih omrežnih
tehnologij (angl. Wireless Personal-Area Network – WPAN), ki jo podpira
preko 400 proizvajalcev povezanih naprav. Primarno je namenjena senzorskim
omrežjem, hǐsni avtomatizaciji, upravljanju razsvetljave in merjenju porabe en-
ergije v stavbah [14].
Samoorganizacijska (angl. Ad-hoc) brezžična omrežja so bila zasnovana že
leta 1990. Leta 2004 je bil ratificiran standard IEEE 802.15.4-2003, ki je bil os-
nova za specifikacijo ZigBee 2004 združenja proizvajalcev (ZigBee Alliance) leta
2005. Leta 2006 je bila specifikacija zaradi varnostnih pomanjkljivosti nadgra-
jena s specifikacijo ZigBee 2006. Leto kasneje je bila specifikacija nadgrajena
v ZigBee Pro, ki vključuje aplikativne profile, kot so pametni dom, pametna
energetika, telekomunikacijske storitve, e-zdravje, upravljanje na daljavo, av-
tomatizacija poslovnih stavb, storitve za trgovske centre itd. Nova specifikacija
ZigBee 3.0 ponovno združuje različne aplikativne profile v en skupni standard,
kar povečuje interoperabilnost med napravami in zagotavlja večjo univerzalnost
za nove aplikacije interneta stvari [14].
Tehnologija ZigBee deluje v ISM-področju 784 MHz (Kitajska), 868 MHz
(EU), 915 MHz (US/AU) in 2,4 GHz, omogoča podatkovne prepustnosti od 20
(784/868/915 MHz) do 250 kbit/s (2,4 GHz), komunikacijske razdalje od 10 do
100 m, topologijo omrežja zvezda, drevo in robustno zankasto topologijo omrežja
(angl. Mesh Network) s posredovanjem paketov (angl. Multi-hop) ter zagotavlja
izredno nizko porabo energije povezanih naprav. ZigBee po standardu omogoča
naslavljanje preko 65.000 naprav v enem skupnem omrežju in varno povezovanje
z uporabo 128-bitne enkripcije paketov AES (angl. Advanced Encryption Stan-
dard). V standardu so definirani trije tipi naprav, in sicer koordinator, usmerje-
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valnik in končno vozlǐsče. Odvisno od vloge naprave v omrežju standard določa
način delovanja naprave in posledično njeno porabo energije [14].
Določene naprave ZigBee podpirajo omrežni protokol IPv6 (angl. Internet
Protocol version 6), in sicer s pomočjo implementacije 6LoWPAN (angl. IPv6
over Low power Wireless Personal Area Networks) [15] in protokolnega sklada
Thread, ki omogoča enostavneǰse povezovanje naprav [16]. Za povezovanje ZigBee
naprav v omrežje internet potrebujemo namenske omrežne prehode (angl. Gate-
way), kar v določenih primerih predstavlja omejitev, vendar je uporaba prehoda
smotrna, kadar imamo naprav veliko. Ravno zaradi namenskega omrežnega pre-
hoda tehnologija ZigBee ni primerna za uporabo v aplikaciji povezane elektronske
tehtnice, opisane v pričujočem delu.
2.4.4 Li-Fi
Tehnologija Li-Fi (angl. Light-Fidelity) je dvosmerna brezžična tehnologija, ki
za razliko od radiofrekvenčnega signala za komunikacijo uporablja vidno svet-
lobo (angl. Visible Light Communication – VLC). Optične brezžične komunikacije
(angl. Optical Wireless Communications – OWC) poznamo že od leta 1880, ven-
dar prihajajo v širšo uporabo šele v zadnjih letih zaradi množičnega pojava svetil
LED (angl. Light-Emitting Diod), ki jih lahko nadgradimo v dostopovne točke
VLC. Osnovni princip delovanja je hitro vklapljanje in izklapljanje izvora svet-
lobe oziroma modulacija OOK (angl. On-Off Keying). Ker je svetlobni spekter kar
10.000-krat širši od radiofrekvenčnega, so podatkovne prepustnosti pri uporabi te
tehnologije lahko zelo velike, trenutno največja podatkovna prepustnost pa dosega
10 Gbit/s z uporabo ene svetilke LED. Omejitev te tehnologije je komunikacijska
razdalja, saj je absorbcija svetlobe v praznem prostoru velika in se svetloba ne
razširja skozi stene [17].
Li-Fi obravnava standard IEEE 802.15.7 in konzorcij proizvajalcev Li-Fi.
Standard določa tri tipe fizičnega sloja (angl. Physical Layer – PHY); PHY
1 služi za zunanjo uporabo in omogoča podatkovne prepustnosti od 11,67 do
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Slika 2.5: Primerjeva med tehnologijama Wi-Fi in Li-Fi [18]
267,6 kbit/s. PHY 2 omogoča podatkovne prepustnosti od 1,25 do 96 Mbit/s
(kar zahteva frekvenco delovanja svetila 120 MHz; realno lahko dosegajo nizko-
cenovna svetila frekvenco delovanja do 15 MHz in posledično podatkovne pre-
pustnosti do 9,6 Mbit/s). PHY 1 in PHY 2 uporabljata za delovanje modu-
laciji OOK in VPPM (angl. Variable Pulse Position Modulation). PHY 3 pa
omogoča uporabo različnih barvnih izvorov in modulacijo s hitro spremembo
barve (angl. Color Shift Keying – CSK) ter podpira podatkovne prepustnosti od
12 do 96 Mbit/s [17].
Prednost tehnologije sta relativno enostavna sprejemnik in oddajnik, kar
omogoča izdelavo naprav nizke cene, pouporabo obstoječih svetil LED za
dostopovne točke in nizko energijsko porabo naprave, kar dopušča uporabo te
tehnologije pri napravah na baterijsko napajanje. Ker tehnologija še ni dovolj
razširjena (število Li-Fi dostopovnih točk), ni primerna za uporabo v aplikaciji
povezane elektronske tehtnice, opisane v pričujočem delu.
2.4.5 LPWAN
Prostrana omrežja z nizko porabo energije (angl. Low-Power Wide-Area Net-
work – LPWAN) so brezžična telekomunikacijska omrežja, namenjena povezo-
vanju naprav, kot so baterijsko napajani senzorski sistemi, na dalǰse razdalje in
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z nizkimi podatkovnimi prepustnostmi.
Trenutno najbolj pogosto zastopane tehnologije so LoRaWAN, SigFox, LTE-M
in 3GPP 5G (slika 2.6) [22].
Slika 2.6: Najbolj zastopane tehnologije LPWAN [22]
Najbolj pomembni parametri za omrežja LPWAN so [19]:
• omrežna infrastruktura,
• povezovanje na velike razdalje,
• nizka poraba energija (baterijsko napajanje),
• odpornost na radiofrekvenčne motnje,
• omrežna zmogljivost (največje možno število točk v omrežju),
• omrežna varnost,
• enosmerna (angl. Simplex) oziroma dvosmerna (angl. Duplex) komu-
nikacija,
• podpora za različne aplikacije.
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Omrežja LPWAN so primerna predvsem za aplikacije pametnih mest, pamet-
nih tovarn in povezanih vozil, kjer so naprave nameščene na prostranem področju,
so mobilne ali nomadsko mobilne in potrebujejo dostop do omrežja internet.
LPWAN infrastruktura bo zgrajena s strani mobilnih operaterjev, nacionalnih
oziroma lokalnih institucij ali podjetij, ki jo bodo koristili za lastne namene ali pa
bodo dostop do omrežja ponujale kot storitev. Ker je potrebno storitev dostopa
do omrežja LPWAN plačevati, tehnologija trenutno ni primerna za uporabo v
aplikaciji povezane elektronske tehtnice, opisane v pričujočem delu.
LoRaWAN
LoRa je nestandardizirana (angl. Proprietary) tehnologija, ki določa delo-
vanje fizičnega sloja brezžične komunikacijske tehnologije za povezovanje ba-
terijsko napajanih naprav na velike razdalje. Večina ostalih nestandardiziranih
tehnologij uporablja modulacijo FSK (angl. Frequency Shift Keying), ki omogoča
nizko porabo energije povezanih naprav. LoRa pa uporablja modulacijo CCS
(angl. Chirp Spread Spectrum), ki prav tako zagotavlja nizko porabo energije
povezanih naprav, poleg tega pa omogoča tudi komunikacijo na velike razdalje.
Modulacija CCS je bila uporabljena v preteklosti za vojaške namene, LoRa pa
jo kot prva tehnologija uporablja za komercialne namene. LoRa za delovanje
uporablja nelicenčno sub-GHz frekvenčno področje ISM (Avstralia 430 MHz,
Evropska unija 433 Mhz, Evropska unija in Indija 868 MHz, Kitajska 470 MHz,
Združene države Amerike 915 MHz, Koreja in Japonska 920 MHz) [19].
LoRaWAN je tehnologija, ki določa protokolni sklad in arhitekturni model
prostranega omrežja LPWAN in temelji na LoRa fizičnem sloju. Omrežna
arhitektura in protokoli določajo energijsko porabo naprav, povezanih v omrežje,
omrežno kapaciteto, zagotavljanje kvalitete storitev (angl. Quality of Service –
QoS) in varnost. LoRaWAN v specifikaciji omogoča topologijo omrežja zvezda,
vendar je omogočena povezava posamezne naprave z večimi omrežnimi prehodi
(angl. Gateway), ki zagotavljajo hrbtenično povezavo v omrežje internet. Del
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inteligence omrežja je prenešen na internetni strežnik, kar zagotavlja prilagajanje
podatkovne prepustnosti, izbiro optimalnega omrežnega prehoda in varnost po-
datkovne seje (enkripcija AES). LoRaWAN omogoča podatkovne prepustnosti od
290 bit/s do 50 kbit/s [19].
SigFox
Tehnologija SigFox je podobno kot tehnologija LoRaWAN namenjena povezo-
vanju naprav na baterijsko napajanje na velike razdalje. Fizični sloj tehnologije
SigFox temelji na uporabi UNB (angl. Ultra-Narrow Band) in deluje na sub-GHz
nelicenčnem področju ISM (Evropska unija in Bližnji vzhod 868 MHz, Združene
države Amerike 902 MHz, Južna Amerika, Avstralija in Nova Zelandija
920 MHz). Pošiljanje paketa iz naprave poteka brez signalizacije, tako da
naprava pošlje paket na psevdo naključnem kanalu, omrežje pa poskrbi za pravilni
sprejem. Za varnost prenosa paketov v omrežju je poskrbljeno s pomočjo unikat-
nih zasebnih ključev. Podjetje SigFox ponuja storitev povezovanja v omrežje
SigFox preko lastne infrastrukture v več državah sveta [20].
Podjetje SigFox zagotavlja, da tehnologija omogoča prenos paketov na razdalji
do 1.000 km, vsaka bazna postaja SigFox sprejme do 1 milijon naprav in omrežje
porablja 1.000-krat manj energije kot standardno celično omrežje. Podatkovni
protokol je zelo poenostavljen, največja velikost paketov je omejena na 12 B,
naprave pa lahko prenesejo največ 140 sporočil dnevno [21].
LTE-M
LTE-M (angl. Machine-to-Machine – M2M) je 3GPP (angl. 3rd Generation
Partnership Project) 4G (angl. 4th Generation wireless telephone technology)
tehnologija, ki temelji na tehnologiji LTE (angl. Long Term Evolution) in je
namenjena omrežjem M2M in internetu stvari. Tehnologija LTE-M je bila prvič
standardizirana v 3GPP Rel. 12 konec leta 2014 ter je bila dokončno formalizirana
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v 3GPP Rel. 13 v začetku leta 2016. LTE-M predvideva za delovanje pakete
dolžine 1 ms, kar omogoča manǰse zakasnitve in bolǰso uporabnǐsko izkušnjo kot
LTE. Za uporabo so predvideni nizkocenovni terminali Cat-0, ki so manj komplek-
sni, za delovanje omogočajo manǰso pasovno širino (1,4 MHz), znižano oddajno
moč (20 dBm) in način zmanǰsanja porabe energije (angl. Power Saving Mode –
PSM) naprave. V 3GPP Rel. 13 je bil predlagan nov ozkopasovni standard NB
(angl. Narrow Band) LTE-M, ki še dodatno zniža zahtevo po pasovni širini na
200 kHz in izbolǰsa pokritost s signalom v nasprotju z LTE-M za 5 dB [22].
3GPP 5G
V prihodnosti pričakujemo vpeljavo tehnologije 3GPP 5G (angl. 5th Generation
wireless telephone technology) oziroma univerzalno konvergenčno tehnologijo.
Tehnologija 5G bo primarno namenjenjena omrežjem M2M in internetu stvari
in ne več primarno ljudem. Zagotovljeno bo globalno pokrivanje, podatkovne
prepustnosti reda Tbit/s, zakasnitve v omrežju pod 1 ms in omogočeno delovanje
baterijsko napajanih naprav do 10 let [23].
Omrežja 5G lahko delimo na dve skupini:
• senzorska omrežja velikih razsežnosti (veliko naprav, majhni podatkovni
paketi, nizka poraba energije, nizka cena);
• omrežja za kritične operacije (zelo zanesljiva, zelo nizke zakasnitve, zelo
velika razpoložljivost).
Aplikacije, ki bodo v prihodnosti zahtevale novo tehnologijo, so med drugim
avtomatizacija tovarn in procesov, upravljanje na daljavo v realnem času, daljin-
sko vodena vozila, inteligentni transportni sistemi in komunikacija med vozili,
pametna elektrodistribucijska omrežja in druge [22].
S stalǐsča omrežja bo tako potrebno zagotoviti nadgradnje v jedrnem in
dostopovnem delu omrežja. Velik poudarek bo na tehnologijah, ki bodo
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Slika 2.7: Zahteve za omrežja 5G [23]
omogočale velike podatkovne prepustnosti na radijskem delu omrežja. Te
tehnologije so med drugim FD-MIMO (angl. Full Dimension Multiple-Input
Multiple-Output), 2D in 3D usmerjanje radijskega snopa (angl. Beamform-
ing), mmWave, SIC (angl. Self-Interference Cancellation), modulaciji WAM
(angl. WAve Modulation) in FQAM (angl. Frequency and Quadrature Amplitude
Modulation), oblikovanje celic pCell oziroma SmartCell, Multi-RAT (angl. Ra-
dio Access Technology), ePDCCH (angl. enhanced Physical Downlink Control
CHannel), eICIC (angl. enhanced Inter-Cell Interference Coordination) in druge
[23].
2.4.6 Nestandardizirane tehnologije
Nestandardizirane (angl. Proprietary) brezžične tehnologije ponujajo v nasprotju
s standardiziranimi določene prednosti. Standardizirane tehnologije so v večini
primerov razvite s strani združenja proizvajalcev in so posledično podrejene ra-
zličnim specifikacijam, ki so pisane na kožo posameznim proizvajalcem. Poglav-
itna prednost nestandardizirane rešitve je, da jo lahko prilagodimo konkretnim
potrebam določene aplikacije. Nekatere dodatne prednosti uporabe nestandard-
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izirane brezžične tehnologije so [24]:
• večje oddajne moči omogočajo povezovanje na dalǰse razdalje in vǐsje po-
datkovne prepustnosti;
• z uporabo drugih frekvenčnih pasov se interferenca z ostalimi standardizira-
nimi tehnologijami lahko zniža;
• protokolni sklad se lahko prilagodi konkretnim zahtevam aplikacije s čimer
se poveča učinkovitost celotnega sistema;
• ker tehnologija ne zahteva interoperabilnosti s standardiziranimi tehnologi-
jami, se lahko varnost sistema sorazmerno poveča;
• za večjo zaščito in integriteto prenešenih paketov se lahko uporabijo noveǰse
enkripcijske tehnologije;
• z uporabo dodatnih mehanizmov za odpravljanje napak se lahko zagotovi
večja robustnost sistema.
Ker je povezana elektronska tehtnica, opisana v pričujočem delu, namenjena
standardni uporabi z mobilnim terminalom, uporaba nestandardizirane brezžične
tehnologije ni primerna. Mobilni terminali v večini primerov že vsebujejo stan-
dardizirane brezžične vmesnike, kot sta Bluetooth in Wi-Fi.
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3 Bluetooth LE
Bluetooth LE (Low Energy), BLE ali Bluetooth Smart je brezžična tehnologija iz
skupine WPAN (angl. Wireless Personal Area Network), namenjena povezanim
napravam interneta stvari. Za razliko od različice standarda Bluetooth 2.1 EDR
– Bluetooth Classic, ki je zaradi stalne povezave namenjena pretakanju zvoka in
prenosu večjih količin podatkov, so Bluetooth LE različice standardov 4.0, 4.1
in 4.2 namenjene kratkotrajnim prenosom majhnih količin senzorskih podatkov
z namenom zmanǰsanja energijske porabe [25].
Tehnologija Bluetooth LE je zaradi nizke energijske porabe, hitre vzpostavitve
povezave, zanesljivosti in varnosti namenjena predvsem aplikacijam pametnega
doma, medicine in športa, identifikaciji in logistiki ter drugim [33].
Poglavitne prednosti uporabe te tehnologije so [27]:
• zahteve za nizko energijsko porabo (večmesečna ali večletna avtonomija
delovanja na celično baterijo CR2032 ),
• majhna velikost naprave,
• nizka cena naprave,
• kompatibilnost z veliko večino mobilnih terminalov in računalnikov.
Mobilni terminali največkrat omogočajo dvojni način povezovanja (angl. Dual-
mode) s podporo standardov Bluetooth Classic in Bluetooth LE in jih imenujemo
naprave Bluetooth Smart Ready. Končne povezane naprave pa omogočajo le
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enojni način povezovanja (angl. Single-mode) s podporo standardov Bluetooth
LE in jih imenujemo naprave Bluetooth Smart.
Slika 3.1: Naprave Bluetooth Classic, Bluetooth Smart Ready in Bluetooth
Smart [27]
Tipično se danes tehnologija Bluetooth uporablja za povezavo t.i. povezanih
naprav v internet omrežje preko pametnih mobilnih terminalov, ki služijo v komu-
nikaciji kot protokolni prehod med tehnologijo Bluetooth LE in ostalimi lokalnimi
omrežji (angl. Local-Area Network – LAN), kot je Wi-Fi, oziroma prostranimi
omrežji (angl. Wide-Area Network – WAN), kot so tehnologije 2G (angl. 2th
Generation wireless telephone technology), 3G ali 4G (slika 3.2) [30].
V Bluetooth LE je centralna (angl. Central) naprava ali gospodar (angl. Mas-
ter) tista naprava, ki spodbudi vzpostavitev povezave z obrobno (angl. Periferal)
napravo oz. podanikom (angl. Slave), ki oglašuje določeno storitev. Obrobna
naprava je lahko v danem trenutku povezana le z eno centralno napravo, medtem
ko je centralna naprava lahko povezana z večimi obrobnimi napravami. V speci-
fikaciji standarda Bluetooth LE ni določeno največje število obrobnih naprav, ki
so lahko hkrati povezane s centralno napravo. To število je določeno v imple-
mentaciji protokolnega sklada, ki ga uporabljamo v konkretni aplikaciji [38].
V primeru podatkov Bluetooth LE določa relacijo med napravama, ki
prenašata podatke v obliki strežnika (angl. Server) in odjemalca (angl. Client).
Strežnik je naprava, ki lokalno hrani podatke in jih ponuja na razpolago odje-
malcu. Na drugi strani je odjemalec naprava, ki dostopa do podatkov na strežniku
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Slika 3.2: Uporaba tehnologije Bluetooth LE za povezavo naprav v internet
omrežje [30]
preko operacij branja (angl. Read), pisanja (angl. Write), opozarjanja (angl. No-
tify) in indikacije (angl. Indication). V primeru branja odjemalec bere podatke,
zapisane na strežniku, v primeru pisanja zapisuje podatke, v primeru opozarjanja
strežnik opozori odjemalca, da ga čakajo novi podatki, ki so na voljo za prenos.
Podobno je tudi v primeru indikacije, le da tu strežnik zahteva potrditev pre-
jema podatkov s strani odjemalca. V določenih primerih je naprava lahko hkrati
strežnik in odjemalec, ko je v relaciji z večimi napravami. Največkrat je obrobna
Slika 3.3: Obrobna naprava oglašuje storitev, ki jo centralna naprava lahko
odkrije [38]
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naprava hkrati strežnik, ker ustvarja in hrani podatke, centralna naprava pa je
odjemalec teh podatkov. Relacija strežnik – odjemalec je strogo ločena od relacije
obrobna – centralna naprava. Relacija obrobna – centralna naprava določa način
vzpostavljanja radijske povezave med napravama, medtem ko relacija odjemalec
– strežnik določa hranjenje in prenos podatkov [38].
Slika 3.4: Centralna in obrobna naprava ter relacija strežnik – odjemalec [38]
3.1 Različice tehnologije Bluetooth LE
3.1.1 Bluetooth 4.0
Tehnologija Bluetooth 4.0 je bila predstavljena junija leta 2010 in v speci-
fikaciji vključuje tehnologije Bluetooth Classic, Bluetooth HS in Bluetooth LE,
pri čemer je zadnja izvirala iz tehnologije Wibree podjetja Nokia. Osnova za
tehnologijo Bluetooth 4.0 je bilo poenostavljeno integrirano vezje, ki vsebuje
okrnjeno različico povezavnega sloja in omogoča zelo majhno porabo energije
v mirovanju, enostavno iskanje sosednjih naprav, zanesljivo povezavo točka –
večtočk (angl. Point-to-Multipoint) in varno povezavo, izdelano za najnižjo možno
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ceno [25].
Poglavitne nadgradnje različice standarda Bluetooth 4.0 so podpora za stanja
Bluetooth LE z nizko porabo energije, profil splošnih storitev (angl. Generic At-
tribute Profile – GATT) in upravitelj varnostne seje (angl. Security Manager –
SM) z enkripcijo AES [25].
3.1.2 Bluetooth 4.1
Različica standarda Bluetooth 4.1 predstavlja programsko nadgradnjo standarda
4.0, ki je bila predstavljena decembra leta 2013. Bluetooth 4.1 prinaša bolǰso
podporo za koeksistenco s tehnologijo LTE (angl. Long Term Evolution), podporo
za delovanje v več načinih hkrati, neposredno oglaševanje, povezavno usmerjeni
namenski kanal z nadzorom podatkovnega toka, dvojni način delovanja, podporo
za IEEE 802.11n prilagoditveni protokolni sloj PAL (angl. Protocol Adaptation
Layer), nadgradnjo avdio kanala in širokopasovnega govornega kanala, hitreǰsi
interval oglaševanja in omejen čas iskanja [31].
3.1.3 Bluetooth 4.2
Različica standarda Bluetooth 4.2 je bila predstavljena decembra leta 2014 in
prinaša nekaj ključnih izbolǰsav za podporo napravam interneta stvari. To je pod-
pora za dalǰse pakete, podpora za večjo varnost prenosa paketov in zagotavljanje
zasebnosti (nesledljivosti) napravam v omrežju, večja podatkovna prepustnost in
manǰsa poraba energije [37]. Poleg naštetega je najbolj pomembna nadgradnja,
podpora za protokol IPv6 z uporabo 6LoWPAN in posledično neposredna pove-
zljivost naprav v omrežje internet. To je omogočeno s pomočjo profila za podporo
internetnemu protokolu (angl. Internet Protocol Support Profile – IPSP) [35].
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3.2 Radijski vmesnik pri tehnologiji Bluetooth LE
Tehnologija Bluetooth LE uporablja za delovanje frekvenčni spekter na centralni
frekvenci 2,4 GHz oziroma v frekvenčnem področju ISM. Slednje je v primeru
Bluetooth LE razdeljeno na 40 frekvenčnih kanalov širine 2 MHz, in sicer na 3
kanale (CH37, CH38 in CH39) za oglaševanje (angl. Advertising Channels) in 37
kanalov (CH0 – CH10, CH11 – CH36) za prenos podatkov (angl. Data Channels)
[31].
Slika 3.5: Razdelitev frekvenčnega spektra ISM v primeru tehnologije Bluetooth
LE [27]
Bluetooth LE uporablja za razširjanje spektra tehniko FHSS, ki zmanǰsuje
medkanalsko interferenco in povečuje robustnost dostopa do medija. Posamezni
prenešeni simbol je v primeru tehnologije Bluetooth LE moduliran z modulacijo
GFSM (angl. Gaussian Frequeny Shift Keying) [32].
3.3 Protokolni sklad tehnologije Bluetooth LE
Naprave v omrežju Bluetooth LE potrebujejo za povezovanje med seboj določena
protokolna sporočila, ki omogočajo iteroperabilnost med napravami različnih
proizvajalcev. Posamezne gradnike protokolnega sklada tehnologije Bluetooth LE
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prikazuje slika 3.6.
Slika 3.6: Protokolni sklad tehnologije Bluetooth LE [25]
Fizični sloj
Fizični sloj (angl. Physical Layer) upravlja z oddajo in sprejemom radijskih
kanalov Bluetooth na frekvenci 2,4 GHz. Bluetooth LE ima na voljo za prenos
podatkov manj kanalov večje pasovne širine, medtem ko ima Bluetooth BR/EDR
na voljo več kanalov ožje pasovne širine [25].
Povezavni sloj
Povezavni sloj (angl. Link Layer) določa strukturo paketa in kanala, način
oglaševanja in iskanja naprav, postopek za vzpostavitev povezave in način spre-
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jema ter oddaje podatkovnih paketov [25].
Slika 3.7: Format informacijskega protokolnega sporočila po protokolu Bluetooth
LE [25]
Testni način
Testni način (angl. Direct Test Mode) omogoča neposredno pošiljanje paketov
preko serijske povezave na fizični sloj [32].
Vmesnik med gostiteljem in nadzornikom
Vmesnik med podsistemom gostitelja in nadzornika (angl. Host to Controller
Interface – HCI) je standardni vmesnik, ki omogoča neposredno povezavo med
podsistemoma [32].
Nadzornik logične povezave in adaptivni protokol
Nadzornik logične povezave in adaptivni protokol (angl. Logical Link Control and
Adaptation Protocol – L2CAP) je protokol, ki omogoča prenos paketov do HCI ali
direktno do nadzornika povezave v sistemu brez podsistema gostitelja. Omogoča
multipleksiranje, označevanje paketov in rekonstrukcijo paketov ter ocenjevanje
parametrov za zagotavljanje kvalitete storitve QoS [32].
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Protokol za značilke
Protokol za značilke (angl. Attribute Protocol – ATT) določa način prenosa pake-
tov med strežnikom in odjemalcem, ko je povezava že vzpostavljena. Značilke so
združene skupaj v storitve s pomočjo profila splošnih storitev GATT [32].
Upravitelj varnostne seje
Upravitelj varnostne seje (angl. Security Manager – SM) določa protokol, ki zago-
tavlja integriteto, avtentikacijo in enkripcijo AES med napravami Bluetooth LE
[32].
Profil splošnih storitev
Z uporabo ATT profil splošnih storitev (angl. Generic Attribute Profile – GATT)
združuje storitve za specifične aplikacije. Ta storitveni model določa postopke in
oblike storitev, vključno z oglaševanjem storitev, pisanjem in branjem podatkov
ter opozarjanjem na čakanje novih podatkov [32].
Profil za splošni dostop
Profil za splošni dostop (angl. Generic Access Profile – GAP) nam omogoča
oglaševanje naprav Bluetooth LE in deljenje informacij v povezavi s storitvami,
ki jih le-te podpirajo v okviru profila GATT [32].
3.4 Storitveni model Bluetooth LE
Bluetooth LE omogoča izmenjavo podatkov med strežnikom in odjemalcem preko
profilov (angl. Profile), ki jih sestavljajo storitve (angl. Service) in karakteris-
tike (angl. Characteristic). V posamezni aplikaciji je lahko določenih neome-
jeno mnogo profilov s pripadajočimi storitvami in karakteristikami. Posamezne
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karakteristike vsebujejo značilke (angl. Attribute). Bluetooth LE določa nabor
standardiziranih storitev, ki jih označujemo s 16-bitno univerzalo in unikatno
identifikacijsko številko UUID (angl. Universally Unique IDentifier). Če v ap-
likaciji uporabimo lastno storitev v okviru lastnega profila, pa le to označimo z
UUID dolžine 128 bitov [38].
Slika 3.8: Storitve in karakteristike obrobne naprave [38]
Vsaka naprava, ki se v komunikaciji Bluetooth LE predstavlja kot strežnik,
mora vsebovati storitev za splošni dostop GAP in karakteristiki ime naprave
(angl. Device Name) ter izgled naprave (angl. Appearance) [38].
3.5 Primeri standardiziranih storitev v Bluetooth LE
Tehnologija Bluetooth LE v nasprotju s tehnologijo Bluetooth Classic prinaša
standardiziran nabor storitev in profilov, kar omogoča veliko večjo interoperabil-
nost med proizvajalci različnih naprav in proizvajalci aplikacij.
Najbolj pogoste standardizirane storitve in profili so navedeni v nadaljevanju
[27].
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3.5.1 Informacije o napravi




• različica strojne opreme,
• različica programske opreme,
• stanje baterije.
3.5.2 Medicinske storitve
Medicinske storitve omogočajo naslednje profile:
• BLP (angl. Blood Pressure Profile) – profil za naprave, ki merijo krvni tlak;
• HTP (angl. Health Thermometer Profile) – profil za naprave, ki merijo
telesno temperaturo;
• GLP (angl. Glucose Profile) – profil za naprave, ki merijo sladkor v krvi;
• CGMP (angl. Continuous Glucose Monitor Profile) – profil za naprave, ki
kontinuirano merijo sladkor v krvi.
3.5.3 Športne storitve
Športne storitve omogočajo naslednje profile:
• BCS (angl. Body Composition Service) – profil za sporočanje podatkov o
telesni kompoziciji;
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• CSCP (angl. Cycling Speed and Cadence Profile) – profil za naprave, ki
merijo hitrost kolesarjenja;
• CPP (angl. Cycling Power Profile) – profil za naprave, ki merijo moč obre-
menitve pri kolesarjenju;
• HRP (angl. Heart Rate Profile) – profil za naprave, ki merijo srčni utrip;
• LNP (angl. Location and Navigation Profile) – profil za naprave, ki določajo
lokacijo;
• SCP (angl. Running Speed and Cadence Profile) – profil za naprave, ki
merijo hitrost tekača;
• WSP (angl. Weight Scale Profile) – profil za tehtnico.
3.5.4 Storitev internetne povezljivosti
Storitev internetne povezljivosti omogoča naslednji profil:
• IPSP (angl. Internet Protocol Support Profile) – profil, ki omogoča pove-
zljivost naprave z internetom.
3.5.5 Storitev z uporabo splošnih senzorjev
Storitev z uporabo splošnih senzorjev omogoča naslednje profile:
• ESP (angl. Environmental Sensing Profile) – profil za naprave, ki merijo
okoljske parametre;
• UDS (angl. User Data Service) – profil za prenos podatkov o uporabniku.
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3.5.6 Storitev za naprave, namenjene interakciji s človekom
Storitev za naprave, namenjene interakciji s človekom, omogoča naslednji profil:
• HOGP (angl. Human Interface Device Over GATT Profile) – profil, ki
omogoča povezovanje naprav za interakcijo s človekom (angl. Human In-
terface Device – HID).
3.5.7 Storitev za bližnje lociranje naprav
Storitev za bližnje lociranje naprav omogočata naslednja profila:
• FMP (angl. Find Me Profile) – profil, ki omogoča iskanje izgubljenih naprav;
• PXP (angl. ProXimity Profile) – profil, ki omogoča določanje oddaljenosti
med napravami na podlagi jakosti signala.
3.6 Načini vzpostavitve povezave Bluetooth LE
Povezavni sloj pri tehnologiji Bluetooth LE določa pet stanj, v katerih se lahko
nahaja posamezna naprava; prikazuje jih slika 3.9.
Posamezna stanja so podrobneje opisana v nadaljevanju [27].
Stanje mirovanja
Naprava v stanju mirovanja (angl. Standby State) ne oddaja ali sprejema paketov.
Naprava lahko preide v stanje mirovanja iz katerega koli drugega stanja.
Stanje oglaševanja
Naprava v stanju oglaševanja (angl. Advertising State) oddaja pakete za
oglaševanje na kanalih, rezerviranih za oglaševanje, in sprejema odgovore drugih
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Slika 3.9: Prehodi med posameznimi stanji naprave, določenimi v povezavnem
sloju Bluetooth LE [38]
naprav, ki se odzovejo na te pakete. Naprava, ki je v stanju oglaševanja, se
imanuje Oglaševalec (angl. Advertiser). V stanje oglaševanja lahko preide le iz
stanja mirovanja.
Stanje poslušanja
Naprava v stanju poslušanja (angl. Scanning State) posluša in sprejema pakete
za oglaševanje, poslane iz drugih naprav. Naprava, ki je v stanju poslušanja, se
imanuje Poslušalec (angl. Scanner). V stanje poslušanja lahko preide le iz stanja
mirovanja.
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Stanje pobude
Naprava v stanju pobude (angl. Initiating State) posluša in sprejema pakete
za oglaševanje, poslane iz specifičnih naprav, pri čemer odgovori na te pakete
in spodbudi vzpostavitev povezave s temi napravami. Naprava, ki je v stanju
pobude, se imenuje Pobudnik (angl. Initiator). V stanje pobude lahko preide le
iz stanja mirovanja.
Stanje povezanosti
Naprava v stanju povezanosti (angl. Connection State) je povezana z drugo
napravo. V stanje povezanosti lahko preide iz stanja pobude ali stanja
oglaševanja. Znotraj stanja povezanosti ima naprava lahko eno izmed dveh vlog:
• vlogo gospodarja (angl. Master) – v primeru, ko naprava preide iz stanja
pobude v stanje povezanosti;
• vlogo podanika (angl. Slave) – v primeru, ko naprava preide iz stanja
oglaševanja v stanje povezanosti.
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4 Povezana elektronska tehtnica na
osnovi tehnologije Bluetooth LE
Povezana elektronska tehtnica je bila razvita kot dodatek prilagodljivemu
otroškemu stolu za hranjenje. Stol je sestavljen iz sedala z naslonjalom in obročem
za zaščito otroka, teleskopsko nastavljive noge stola z nastavljivim nosilcem,
kamor lahko otrok položi noge, in štirikrakim podnožjem stola, ki omogoča dovolj
veliko stabilnost. Obroč za zaščito otroka in nosilec za noge se glede na starost
otroka lahko odstranita. Na sedalo se lahko namesti ležǐsče za novorojenčke.
Zaradi modularnosti je stol primeren od rojstva otroka do njegovega desetega
leta starosti. Slika 4.1 prikazuje otroški stol z vgrajeno povezano elektronsko
tehtnico na osnovi tehnologije Bluetooth LE in pripadajočo aplikacijo za mobilne
terminale. Tehtnica omogoča merjenje mase od 0 do 50 kg z natančnostjo 100 g,
kar ustreza priporočilom svetovne zdravstvene organizacije WHO (angl. World
Health Organization) [1].
Povezano elektronsko tehtnico sestavljajo v osnovi trije gradniki:
• merilne celice za merjenje sile,
• elektronsko vezje, ki omogoča merjenje in pošiljanje podatkov,
• baterijsko napajanje in napajalno vezje.
Povezana elektronska tehtnica je bila v primeru stola integrirana v podnožje
otroškega stola. Vsebuje štiri merilne celice, elektronsko vezje in ležǐsče za dve ba-
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Slika 4.1: Otroški stol s povezano elektronsko tehtnico in mobilna aplikacija
teriji AA. Slika 4.2 prikazuje nemestitev gradnikov povezane elektronske tehtnice
v podnožje otroškega stola.
4.1 Merilne celice za merjenje sile in mase
Za merjenje sile in posledično mase telesa se uporabljajo merilne celice (angl. Load
Cell), ki posredno ali neposredno pretvarjajo aplicirano silo v električni signal.
Poznamo različne izvedbe merilnih celic, ki so primerne za različne aplikacije.
4.1.1 Deformacijsko-uporovna merilna celica
Deformacijsko-uporovna merilna celica (angl. Strain Gauge) deluje na principu
spremembe upornosti zaradi deformacije materiala v sorazmerju z aplicirano silo.
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Slika 4.2: Namestitev merilnih celic, elektronskega vezja in ležǐsča za baterije v
podnožje otroškega stola
Deformacijsko uporovne merilne celice so zelo trpežne, cenovno ugodne in imajo
dolgo življenjsko dobo, zato so v praksi najbolj pogosto uporabljene merilne celice
[39].
Slika 4.3: Deformacijsko-uporovna merilna celica [39]
Posamezna merilna celica je ponavadi pritrjena na merilno ročico na mestu,
ki se ukrivi v primeru aplicirane sile. Z namenom temperaturne kompenzacije in
večje natančnosti so na merilno ročico pritrjene štiri celice na različnih straneh,
pri čemer se v primeru sile dve celici raztegujeta, dve pa krčita (slika 4.4). Celice
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so električno povezane v diferencialni mostič, kar še poveča merilno natančnost
[39].
Slika 4.4: Namestitev štirih deformacijsko-uporovnih merilnih celic na merilno
ročico [39]
Uporovne celice so sorazmerno statični elementi, ki jih določajo naslednji
parametri: občutljivost, komulativna napaka in drsenje.
Občutljivost uporovne merilne celice
Tipična električna občutljivost uporovne merilne celice je 2 mV/V in je opredel-
jena kot razmerje med spremembo izhodne napetosti napram vzbujeni napetosti.
V primeru uporabe napajanja celice 5 V tako maksimalna izhodna napetost
dosega 10 mV . Ker želimo v praksi izkoristiti le linearni del karakteristike celice,
maksimalna izhodna napetost celice dosega le 6 mV . Merjenje majhne spre-
membe napetosti, kjer je maksimalna vrednost le 6 mV , nam tako predstavlja
velik izziv [47].
Komulativna napaka uporovne merilne celice
Komulativna napaka celice je razmerje izhodne napake celice napram
pričakovenemu izhodu in tipično dosega vrednost 0,02 %. Komulativna napaka
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je pomemben parameter, ker predstavlja vrednost, ki jo tehtnica dosega tudi z
uporabo idealnega vezja za zajem vrednosti podatkov iz senzorjev, in tako določa
uporabo primernega analogno-digitalnega pretvornika, ojačevalnika in vhodnega
sita [47].
Drsenje vrednosti uporovne merilne celice
Izhodna vrednost celice se skozi čas spreminja oziroma drsi. Slika 4.5 predstavlja
primer drsenja izhodne vrednosti celice skozi 24-urno obdobje pri konstantni tem-
peraturi. Rezultati prikazujejo drsenje vrednosti v vǐsini 125 LSB (angl. Least
Significant Bit) 24-bitnega pretvornika ADC oziroma 7,5 ppm [47].
Slika 4.5: Primer drsenja izhodne vrednosti uporovne merilne celice [47]
4.1.2 Piezoelektrična merilna celica
Piezo-električna merilna celica (angl. Piezoelectric Load Cell) deluje na podob-
nem principu kot deformacijsko-uporovna merilna celica, le da namesto spre-
membe upornosti v primeru sile, aplicirane na piezoelektrični material, na
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njem neposredno izmerimo električno napetost. Piezoelektrična merilna cel-
ica je primerna za merjenje hitro spreminjajoče sile v velikem razponu, za kar
deformacijsko-uporovne merilne celice niso primerne [41].
4.1.3 Tlačna merilna celica
Tlačna merilna celica deluje na principu posode z membrano, v kateri se nahaja
zrak. V primeru aplicirane sile na membrani se tlak v posodi povǐsa. Spremembo
zračnega tlaka v posodi izmerimo s senzorjem tlaka in rezultat pretvorimo v silo
[42].
4.1.4 Kapacitivna merilna celica
Kapacitivna merilna celica deluje na principu spremembe kapacitivnosti med
dvema naelektrenima ploščama, ki se v primeru apliciranja sile približata ena
drugi in se tako razdalja med njima spremeni. Kapacitivnost merilne celice določa
površina plošč, ki se prekrivata, dielektričnost materiala med ploščama in razdalja
med ploščama, ki jo opisuje enačba 4.1. Prednosti uporabe kapacitivne merilne
celice sta natančnost in zmožnost merjenja negativnih sil (odmik plošč), slabost





4.1.5 Žična merilna celica
Žična merilna celica (angl. Vibrating Wire Load Cell) deluje na principu žice, ki
vibrira z veliko frekvenco. V primeru aplicirane sile se frekvenca vibriranja žice
sorazmerno spremeni. Merilna celica vsebuje elektronsko vezje, ki hkrati vzbudi
vibriranje žice in meri spremembno v frekvenci vibracije žice [44].
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4.2 Elektronsko vezje povezane tehtnice
4.2.1 Elektronsko vezje za priklop merilnih senzorjev za merjenje
mase
V primeru elektronske tehtnice so bile uporabljene štiri deformacijsko-uporovne
merilne celice, ki so bile nameščene na skrajnih koncih podnožja tehtnice. Merilne
celice so električno povezane med seboj v električni vezavi Wheatstonovega
mostiča, ki omogoča zelo natančno merjenje upornosti v nasprotju z enostavnim
uporovnim delilnikom [45]. Napetost na izhodu mostiča je neposredno sorazmerna
s silo, ki deluje na celice.
Slika 4.6: Električna vezava štirih merilnih celic v diferencialni mostič [40]
4.2.2 Elektronsko vezje za zajem signalov iz senzorjev
Sila na merilnih celicah rezultira v spremembno upornosti posamezne merilne
celice in se meri v obliki izhodne napetosti Wheatstonovega mostiča s pomočjo
analogno-digitalnega pretvornika ADC [46]. Napetost U , ki jo merimo na izhodu
Wheatstonovega mostiča, je odvisna od upornosti merilnih celic (R1, R2, R3 in
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Slika 4.7: Električna shema vezave uporovnih celic v Wheatstonov mostič [47]







Slika 4.8: Primer vezave uporovno odvisnih senzorjev za merjenje mase na
mikrokrmilnik [47]
Tipično je izhodna napetost U velikostnega reda nekaj mV (slika 4.7), zato
signal z mostiča predhodno ojačamo preko programabilnega ojačevalnika PGA
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(angl. Programmable Gain Amplifier) in frekvenčno sejemo preko nizko prepust-
nega sita LPF (angl. Low Pass Filter). Pretvornik ADC mora omogočati dovolj
velik razpon bitne kvantizacije, da lahko detektiramo še tako majhne spremembe
v napetosti na izhodu mostiča. Najbolj primerni pretvorniki ADC za to vrsto
aplikacije so pretvorniki sigma-delta, ker zagotavljajo veliko linearnost in nizek
šum pri nizkih intervalih vzorčenja. Ojačevalnik PGA mora biti integriran v
samo integrirano vezje pretvornika ADC, ker je tako optimiziran za zmanǰsanje
drsenja vrednosti zaradi temperaturne spremembe. Velikost bitne kvantizacije
uporabljenega pretvornika ADC nam poleg ostalih parametrov določa merilno
natančnost tehtnice [47].
Pri opisani elektronski tehtnici je bil uporabljen natančen, 24-bitni sigma-
delta pretvornik ADC, s stopnjo ojačanja PGA 32, 64 ali 128 (mV/mV ) in s
frekvenco vzorčenja 10 Hz ali 80 Hz.
Slika 4.9: Primer histograma napake sigma-delta pretvornika ADC [47]
Zaradi temperaturnega šuma in kvantizacijske napake pretvornik ADC vnaša
v meritev določeno napako. Slika 4.9 prikazuje primer histograma napake sigma-
delta pretvornika ADC, pri katerem je vhod povezan na maso. V idealnem
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primeru bi enosmerna vhodna napetost morala povzročiti konstantno vrednost na
izhodu pretvornika ADC, vendar so vrednosti v praksi porazdeljene po Gaussovi
krivulji [47].







Za zmanǰsanje belega šuma pretvornika ADC lahko uporabimo digitalni fil-
ter z drsečim povprečenjem vrednosti (angl. Moving-averaging algorithm), kot ga
prikazuje slika 4.10. Filter z drsečim povprečenjem deluje na principu izračuna
trenutne vrednosti na podlagi predhodnih vrednosti, pri čemer sta najmanǰsa in
najvǐsja vrednost znotraj vzorčevalnega okna M zanemarjeni. Preostanek vred-
nosti M − 2 so povprečene in uporabljene za izračun trenutne vrednosti, kot to
prikazuje enačba 4.3. Z uporabo tehnike povprečenja z drsečim oknom ostaja
stopnja vzorčenja nespremenjena [47].
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Slika 4.11: Bločni diagram uporabljenih gradnikov elektronskega vezja povezane
tehtnice
4.2.3 Elektronsko vezje za obdelavo signalov in komunikacijo z mo-
bilnim terminalom
Za zajemanje meritev in njihovo obdelavo potrebujemo mikrokrmilnik
(angl. Micro-Controller Unit – MCU). Pretvornik ADC je povezan z mikrokr-
milnikom preko serijskega digitalnega vmesnika. Uporabljen mikrokrmilnik vse-
buje energijsko varčno jedro ARM Cortex M0 in Bluetooth 4.0 LE v skup-
nem integriranem vezju SoC (angl. System-on-Chip). Radijski signal je iz in-
tegriranega vezja SoC preko prilagodilnega vezja (balun) pripeljan na anteno
z resonančno frekvenco 2,4 GHz [30]. Poleg SoC vsebuje tehtnica pomnilnik
EEPROM (angl. Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) za
shranjevanje kalibracijskih koeficientov in vrednosti Tara, senzor pospeškov za
detekcijo aktivnosti in električno vezje za merjenje stanja baterije. Za napa-
janje integriranega vezja SoC potrebujemo napetost 3,3 V in zato uporabimo
zniževalni (angl. Step-Down) regulator napetosti DC/DC, za napajanje Wheat-
stonovega mostiča pa napetost 5 V in zato uporabimo zvǐsevalni (angl. Step-
Up) regulator napetosti DC/DC. Za zaščito elektronskega vezja v primeru prik-
lopa napačne polaritete napajalne napetosti je uporabljen tranzistor MOSFET
(angl. Metal–Oxide–Semiconductor Field-Effect Transistor).
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4.2.4 Bločni diagram vezja povezane elektronske tehtnice
Slika 4.11 prikazuje bločni diagram uporabljenih gradnikov elektronskega vezja
povezane tehtnice, na podlagi katerega so bile izbrane primerne elektronske kom-
ponente in je bila narisana shematika vezja. Po več iteracijah in izdelavi pro-
totipnih elektronskih vezij ter testiranjih je bila shematika elektronskega vezja
finalizirana. Na podlagi končne shematike in mehanskih omejitev (velikost vezja
in velikost komponent) je bilo narisano tiskano vezje PCB (angl. Printed Circuit
Board), ki ga prikazuje slika 4.12. Končno postavitev elektronskih komponent
na tiskano vezje PCBA (angl. Printed Circuit Board Assabled) v 3D-modelu
prikazuje slika 4.13.
Slika 4.12: Tiskano vezje PCB povezane elektronske tehtnice
4.3 Algoritmi za delovanje povezane elektronske tehtnice
Aplikacija na mikrokrmilniku poskrbi za izvajanje in obdelavo meritev, ugotavl-
janje napak pri merjenju, meritev stanja baterije, detekcijo aktivnosti, pošiljanje
podatkov in sprejemanje ukazov preko radijskega vmesnika Bluetooth LE. Ker
tehtnica deluje na standardne baterijske celice AA, mora sistem delovati varčno,
za kar poskrbi algoritem delovanja, tako da lahko zagotovimo avtonomijo delo-
vanja naprave več mesecev.
Povezana elektronska tehtnica omogoča dva načina delovanja, in sicer delo-
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Slika 4.13: 3D-model tiskanega vezja z vsemi komponentami PCBA
vanje na zahtevo in avtomatično delovanje.
4.3.1 Izvajenje meritev na zahtevo iz mobilnega terminala
V primeru izvajanja meritev na zahtevo sporoči zahtevo za izvajanje meritve
sporoči uporabnik preko aplikacije na mobilnem terminalu. Sekvenčni potek de-
lovanja algoritma izvajanja meritev na zahtevo prikazuje slika 4.14.
Stanje spanja
V stanju spanja (angl. Sleeping State) je elektronska tehtnica v načinu, ko sis-
tem porablja zelo malo energije. V tem stanju je mikrokrmilnik v mirovanju,
pretvornik ADC in radijski del vmesnika Bluetooth LE pa sta izklopljena. Edini
sklop sistema, ki deluje, je pospeškometer, ki zbudi sistem iz mirovanja v primeru
detekcije manǰsih tresljajev, ko se otrok usede na stol. Iz stanja spanja lahko
naprava preide samo v stanje pripravljenosti.
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Stanje pripravljenosti
V stanju pripravljenosti (angl. Ready State) je elektronska tehtnica pripravljena,
da detektira obremenitev. Mikrokrmilnik in pretvornik ADC sta aktivna, radij-
ski vmesnik Bluetooth LE je v pripravljenosti. V tem stanju se lahko vzpostavi
Bluetooth LE povezava z mobilnim terminalom. V primeru obremenitve tehtnice
naprava preide v stanje poslušanja. To se zgodi tudi v primeru, ko je bilo nare-
jeno umerjanje tehtnice pred manj kot 60 minutami. V primeru, da tehntica ni
obremenjena, pa naprava samodejno preide v stanje umerjanja tehtnice.
Stanje poslušanja
Ko je tehtnica v stanju poslušanja (angl. Listening State), je pripravljena na
sprejem ukaza za meritev na zahtevo s strani mobilnega terminala. Mikrokrmilnik
in radijski vmesnik Bluetooth LE sta aktivna, pretvornik ADC pa je v mirovanju.
V primeru ukaza za meritev na zahtevo naprava preide v stanje merjenja. V
primeru ko ukaza ne prejme po več kot 1 minuti, pa naprava preide v stanje
spanja.
Stanje merjenja
V stanju merjenja (angl. Measuring State) elektronska tehtnica zajema meritve
iz merilnih celic, jih vzorči in filtrira ter jih posreduje mobilnemu terminalu.
Poleg senzorjev sile meri naprava tudi aktivnost in stanje baterije. V primeru
prevelike aktivnosti algoritem označi posamezne meritve za neveljavne. Po izteku
določenega časa in pridobljenem zadostnem številu veljavnih meritev naprava
samodejno preide v stanje poslušanja.
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Stanje umerjanja
Ko je tehtnica v stanju umerjanja (angl. Tare State), se izvedejo postopki meritev,
ki določijo vrednost sile pri neobremenjeni tehtnici (lastna masa stola). Ta vred-
nost se shrani v notranji pomnilnik naprave in se uporabi pri izvajanju meritve za
prilagoditev odstopanja mase. Po končanem umerjanju tehtnice preide naprava
v stanje spanja.
Slika 4.14: Sekvenčni potek delovanja tehtnice v primeru meritev na zahtevo iz
mobilnega terminala
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4.3.2 Avtomatično izvajenje meritev povezane elektronske tehtnice
Poleg delovanja na zahtevo omogoča povezana elektronska tehtnica tudi av-
tomatično izvajanje meritev. V tem primeru se meritve izvajajo samodejno, ko
tehtnica zazna dovolj veliko obremenitev. Meritve se avtomatično shranijo v
lokalni pomnilnik EEPROM in se kasneje na zahtevo prenesejo na mobilni termi-
nal. Sekvenčni potek delovanja algoritma izvajanja meritev na zahtevo prikazuje
slika 4.15.
Slika 4.15: Sekvenčni potek delovanja tehtnice v primeru samodejnega izvajanja
meritev
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4.4 Komunikacijski protokol Bluetooth LE povezane elek-
tronske tehtnice
4.4.1 Parametri splošnega storitvenega profila
V primeru povezane elektronske tehtnice so bili določeni naslednji parametri
splošnih storitev GATT, ki omogočajo identifikacijo naprave in prenos podatkov
med napravo in mobilnim terminalom:
Slika 4.16: Bluetooth LE storitve, ki jih omogoča povezana elektronska tehtnica
• Splošne informacije o napravi:
– ime naprave,
– proizvajalec naprave,
– številka modela naprave,
– različica programske opreme,
– različica strojne opreme.
• Storitev elektronske tehtnice:
– meritev telesne mase.
• Storitev informacije o stanju baterije:
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– stanje baterije.
• Namenska storitev spremljanja nemirnosti:
– stanje nemirnosti.
• Namenska storitev za sporočanje napak:
– stanje napak.
• Namenska storitev za pošiljanje ukazov:
– prenos ukaza.
Storitve, ki jih omogoča povezana elektronska tehtnica so prikazane na
sliki 4.16 in v tabeli 4.1.
V primeru elektronske tehtnice lahko uporabimo Bluetooth LE standardno
storitev elektronske tehtnice (angl. Weight Scale) s standardno karakteristiko
merjenja telesne mase (angl. Weight Measurement). Značilke, ki jih vsebuje Blue-
tooth LE standardizirani storitveni profil elektronske tehtnice (UUID: 0x2A9D),
so prikazane v tabeli 4.2, dodatne parametre (velikosti 1 oktet) pa prikazuje
tabela 4.3.
4.4.2 Komunikacijski protokoli
Za potrebe delovanja povezane elektronske tehtnice so bili definirani trije pro-
tokoli, na podlagi katerih je omogočeno sporazumevanje med povezano elektron-
sko tehtnico in aplikacijo na mobilnem terminalu. Ti protokoli so:
• protokol za izvajanje meritev na zahtevo,
• protokol za izvajanje umerjanja tehtnice,
• protokol za izvajanje kalibracije tehtnice.
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Service Characteristic
Description UUID Description UUID R/W/N Value
Generic Access 0x1800 Device Name 0x2A00 Read SmartScale
Profile
Device Information 0x180A Manufacturer Name 0x2A29 Read Mali Labs
Model Number 0x2A24 Read SmartScale
Firmware Revision 0x2A26 Read 1.0.0
Hardware Revision 0x2A27 Read 1.0.0 REV-A
Battery Service 0x180F Battery Level 0x2A19 Read uinit8
Weight Scale 0x181D Weight 0x2A9D Notify uint16
Measurement Flags: 0x0
Custom Movement Service Movement Measurement Notify uint8
1FA00001-9607-4349-9145- 1FA00002-9607-4349-9145-
A748CB457636 A748CB457636
Custom Error Service Error Code Notify uint8
1FB00001-9607-4349-9145- 1FB00002-9607-4349-9145-
A748CB457636 A748CB457636
Custom Command Service Command Code Write uint8
1FC00001-9607-4349-9145- 1FC00002-9607-4349-9145-
A748CB457636 A748CB457636
Tabela 4.1: Parametri splošnega profila GATT v primeru povezane elektronske
tehtnice
Podatkovni del sporočila, ki je poslan iz mobilnega terminala v smeri proti
elektronski tehtnici, je sestavljen iz ukaza dolžine enega okteta (8 bitov) ali ukaza
in vrednosti parametra koeficienta linearnosti k v primeru kalibracije tehtnice.
Tabela 4.5 prikazuje seznam možnih ukaznih sporočil, ki jih razume povezana
elektronska tehtnica.
Protokol za izvajanje meritev na zahtevo
V primeru izvajanja meritev na zahtevo (slika 4.17) je potek prenosa protokolnih
sporočil sledeč:
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Names Description Field Format Min Max
Weight – SI Kilograms, resolution 0.005 C1 unit16 N/A N/A
Weight – Imperial Pounds, resolution 0.01 C2 unit16 N/A N/A
Time Stamp Seconds C3 date time N/A N/A
User ID Unitless, resolution 1 C4 unit8 N/A N/A
BMI Unitless, resoulution 0.1 C5 unit16 N/A N/A
Height – SI Meters, resolution 0.001 C1, C5 unit16 N/A N/A
Height – Imperial Inches, resolution 0.01 C2, C5 unit16 N/A N/A
Tabela 4.2: Standardizirane značilke karakteristike merjenja telesne mase [49]
Bit Size Name Key Value Requires
0 1 Measurement Units 0 SI (kg, m) C1
1 Imperial (lb, in) C2
1 1 Time Stamp present 0 False
1 True C3
2 1 User ID present 0 False
1 True C4
3 1 BMI and Height Present 0 False
1 True C5
4 4 Reserved for future use
Tabela 4.3: Dodatni parametri standardizirane značilke karakteristike merjenja
telesne mase [49]
1. Začetek za izvajanje meritve je vzbujen s strani uporabnika preko
uporabnǐskega vmesnika na mobilnem terminalu.
2. S strani mobilnega terminala je proti napravi poslano sporočilo z ukazom
za začetek meritve (0x01; Get Measurement).
3. Povezana elektronska tehtnica izvede meritve mase in na podlagi surove
izmerjene vrednosti Mr izračuna vrednost mase M v gramih s pomočjo
kalibracijskega koeficienta k in parametra odstopanja (angl. Offset) neobre-
menjene tehtnice Or.
4. S strani tehtnice je proti mobilnemu terminalu poslan rezultat meritve M .
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56 8 – 24 24 bits
Header Command Tail
Tabela 4.4: Splošni format podatkovnega dela sporočila Bluetooth LE za prenos
ukaza proti povezani napravi
Data Type Value Description Response
Command uint8 [0 ... 255] 0x01 (1) Get Measurement Measurement Value [g]
0x0A (10) Set Tara Raw Offset Value
0xA0 (160) Get Raw Measurement Raw Measurement Value
0xAA (170) & Calibrate & Measurement Value [g]
0xXXXX Set k-value (2B)
0xAB (171) Get k-value k-value
Tabela 4.5: Seznam ukaznih sporočil, ki se pošiljajo v smeri proti povezani
elektronski tehtnici
5. Povezana elektronska tehtnica izvede meritve pospeškov s pomočjo senzorja
pospeškov in izračuna vrednost aktivnosti AC .
6. S strani tehtnice je proti mobilnemu terminalu poslan rezultat meritve ak-
tivnosti AC .
7. Povezana elektronska tehtnica izvede meritev nivoja napetosti baterije in
izračuna stanje baterije BS.
8. S strani tehtnice je proti mobilnemu terminalu poslan rezultat stanja ba-
terije BS.
9. V primeru nepričakovane vrednosti iz senzorjev ali neodzivanja pretvornika
ADC povezana elektronska tehtnica določi ustrezno kodo napake (angl. Er-
ror Code).
10. S strani tehtnice je proti mobilnemu terminalu poslana koda napake.
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Slika 4.17: Prenos sporočil za izvanje meritev na zahtevo
56 32 8 8 8 24 bits
Header Measurement Acceleration Battery Status Error Code Tail
Tabela 4.6: Podatkovni del sporočila Bluetooth LE za prenos ukaza proti
povezani napravi
Protokol za umerjanje tehtnice na zahtevo
V primeru umerjanja tehtnice na zahtevo (slika 4.18) je potek prenosa protokolnih
sporočil sledeč:
1. Začetek za umerjanje tehtnice je vzbujen s strani uporabnika preko
uporabnǐskega vmesnika na mobilnem terminalu ali pa je s strani aplikacije
na terminalu vzbujen avtomatično, pri čemer mora biti tehtnica neobre-
menjena.
2. S strani mobilnega terminala je proti napravi poslano sporočilo z ukazom
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Parameter Type Value Description
Measurement uint32 [0 ... 2,147,483,647] Nx1 g Weight Measurement
[0 ... 2,147,483.647.000g]
Acceleration Value uint8 [0 ... 255] Nx1 % Child Activity [0 ... 100 %]
Battery Status uint8 [0 ... 255] Nx1 Battery Status [0 ... 100]
Error Code uint8 [0 ... 255] 0x00 (0) Measurement Valid
0x01 (1) Measurement Invalid (Timeout)
0x02 (2) Child to Active
0x03 (3) Sensor Communication Failure
0x04 (4) Unknown Error (Optional)
Tabela 4.7: Primeri sporočil v smeri proti mobilnemu terminalu
za začetek umerjanja tehtnice (0x0A; Set Tare).
3. Povezana elektronska tehtnica izvede meritve mase neobremenjene tehtnice,
pri čemer je izmerjena vrednost odstopanja meritve Or.
4. Vrednost odstopanja Or se shrani v pomnilnik EEPROM na napravi.
5. S strani tehtnice je proti mobilnemu terminalu poslana izmerjena vrednost
odstopanja meritve Or.
Slika 4.18: Prenos sporočil za umerjanje tehtnice proti elektronski tehtnici
(angl. Tare)
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Slika 4.19: Prenos sporočil za kalibracijo tehtnice proti elektronski tehtnici
(angl. Calibration)
Protokol za kalibracijo tehtnice na zahtevo
Zaradi specifike deformacijsko-uporovnih merilnih celic, je potrebno pred prvo
uporabo za merilni sistem določiti koeficient linearnosti merilnih celic k. Koefi-
cient izračunamo v aplikaciji s pomočjo treh meritev teže (0 kg, 10 kg in 20 kg)
v proizvodnem procesu elektronske tehtnice. Izračunani koeficient se shrani v
pomnilnik EEPROM. V primeru kalibracije tehtnice na zahtevo (slika 4.19) je
potek prenosa protokolnih sporočil sledeč:
1. Začetek za kalibracije tehtnice je vzbujen s strani delavca v proizvodnem
procesu preko prilagojenega konfiguracijskega vmesnika na mobilnem ter-
minalu.
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2. S strani mobilnega terminala je proti napravi poslano sporočilo z ukazom
za začetek umerjanja tehtnice (0x0A; Set Tare).
3. Povezana elektronska tehtnica izvede meritve mase neobremenjene tehtnice,
pri čemer je izmerjena vrednost odstopanja meritve Or.
4. Vrednost odstopanja Or se shrani v pomnilnik EEPROM na napravi.
5. S strani tehtnice je proti mobilnemu terminalu poslana izmerjena vrednost
odstopanja meritve Or.
6. V konfiguracijskem vmesniku na mobilnem terminalu se pojavi navodilo
za obremenitev tehtnice z etalonom mase 10 kg, ki ga delavec položi na
tehtnico.
7. Po potrditvi v konfiguracijskem vmesniku je s strani mobilnega terminala
proti napravi poslano sporočilo z ukazom za začetek meritve z zahtevo za
pridobitev surove vrednosti rezultata (0xA0; Get Raw Measurement).
8. Povezana elektronska tehtnica izvede meritev mase etalona 10 kg, pri čemer
pridobi rezultat surove vrednosti iz senzorjev sile Mr.
9. S strani tehtnice je proti mobilnemu terminalu poslana izmerjena vrednost
meritve mase etalona Mr.
10. V konfiguracijskem vmesniku na mobilnem terminalu se pojavi navodilo
za obremenitev tehtnice z etalonom mase 20 kg, ki ga delavec položi na
tehtnico.
11. Po potrditvi v konfiguracijskem vmesniku je s strani mobilnega terminala
proti napravi poslano sporočilo z ukazom za začetek meritve z zahtevo za
pridobitev surove vrednosti rezultata (0xA0; Get Raw Measurement).
12. Povezana elektronska tehtnica izvede meritev mase etalona 20 kg, pri čemer
pridobi rezultat surove vrednosti iz senzorjev sile Mr.
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13. S strani tehtnice je proti mobilnemu terminalu poslana izmerjena vrednost
meritve mase etalona Mr.
14. V aplikaciji na mobilnem terminalu se surovi vrednosti meritev dveh
etalonov primerjata med seboj in v primeru linearnosti izmerjenih vred-
nosti se izračuna koeficient k [48].
15. S strani mobilnega terminala je proti elektronski tehtnici poslano sporočilo z
ukazom za tovarnǐsko kalibracijo in izračunan koeficient linearnosti k (0xAA
+k; Factory Calibrate).
16. Sprejeti koeficient linearnosti k naprava shrani v pomnilnik EEPROM in
ga uporabi v izračunih pri naslednjih meritvah mase.
5 Verifikacija delovanja povezane
elektronske tehtnice
5.1 Testiranje delovanja povezave in protokola Bluetooth
LE
Ko je stol v mirovanju, se algoritem povezane elektronske tehtnice nahaja v stanju
spanja. Mikrokrmilnik, Bluetooth LE in pretvornik ADC se nahajajo v spanju,
pospeškometer je v stanju aktivnosti. Ko se dotaknemo stola in pospeškometer
zazna dovolj velike tresljaje, sproži prekinitveno rutino in zbudi mikrokrmilnik
iz spanja. Mikrokrmilnik vklopi radijski del in začne oglaševati napravo Blue-
tooth LE z imenom SmartScale. Mikrokrmilnik preko digitalne serijske povezave
zbudi pretvornik ADC iz spanja in opravi začetno meritev, da ugotovi, ali je stol
obremenjen ali ne. Če je stol neobremenjen (Mr = Or ± 100 g) in je preteklo
več kot 60 minut od zadnjega umerjanja tehtnice, opravimo novo umerjanje teht-
nice (angl. Tare). V nasprotnem primeru preide algoritem v stanje poslušanja in
tehtnica čaka na zahtevo po merjenju s strani aplikacije na mobilnem terminalu.
Ko vzpostavimo s tehtnico povezavo Bluetooth LE na mobilnem terminalu,
tehtnica sporoči splošne informacije o napravi:
• ime naprave,
• proizvajalca naprave,
• številko modela naprave,
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• različico programske opreme,
• različico strojne opreme.
Slika 5.1 prikazuje parametre GAP, vidne na mobilnem terminalu.
Slika 5.1: Splošni parametri GAP informacije o napravi
S pomočjo postopka opozarjanja (angl. Notify) lahko aplikacija s strani elek-
tronske tehtnice pridobi naslednje parametre:
• telesno maso (angl. Weight Scale Service → Weight Scale Measurement),
• stanje baterije (angl. Battery Service → Battery Level),
• stanje aktivnosti (angl. Custom Movement Service → Movement Measure-
ment),
• kodo napake (angl. Custom Error Service → Error Code).
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Preko namenskega parametra (angl. Custom Command Service → Command
Code) lahko iz mobilnega terminala pošiljamo naslednje ukaze proti elektronski
tehtnici:
• pridobi vrednost mase v gramih (angl. Get Measurement),
• pridobi vrednost mase v surovi vrednosti (angl. Geat Raw Measurement),
• izvedi umerjanje tehtnice (angl. Set Tare),
• izvedi kalibracijo tehtnice (angl. Calibrate & Set k-value),
• pridobi kalibracijski parameter k (angl. Get k-value).
Elektronska tehtnica na podlagi prejetega ukaza s strani mobilnega terminala
izvede meritev oziroma postopek, določen v algoritmu, opisanem v poglavju 5.
5.2 Meritev energijske porabe
Ker povezana elektronska tehtnica deluje na baterijsko napajanje, je zelo pomem-
bno, da je poraba elektronskega vezja minimalna in je tako zagotovljena čim
dalǰsa avtonomija naprave. Posamezne elektronske komponente na vezju so bile
skrbno izbrane, tako da je njihova poraba čim nižja. Tabela 5.1 prikazuje porabo
posameznih elektronskih komponent na vezju v aktivnem stanju in stanju spanja.
Tabela 5.2 prikazuje izmerjeno (dejansko) porabo elektronskega vezja povezane
tehtnice in delovanje posameznih komponent v stanjih merjenja, pripravljenosti,
poslušanja, umerjanja in spanja.
Glede na izmerjeno porabo, predvideno povprečno uporabo tehtnice in
uporabo standardnih baterijskih celic Alkaline LR6 AA s povprečno kapaciteto
2.200 mAh bi celice zagotavljale avtonomijo delovanja naprave preko 692 dni, kot
to prikazuje enačba 5.2.
TAUTONOMY =
CBATT
TMIM + TRIR + TLIL + TT IT + TSIS
(5.1)
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Stanje Aktivno Spanje
Mikrokrmilnik 9,7 mA 0,6 µA
Pretvornik ADC 1,5 mA 1 µA
Pospeškometer 11 µA 2,0 µA
Step-Up (Iq) 7,2 µA 7,2 µA
Step-Down (Iq) 1,0 µA 1,0 µA
Napetostni delilnik 6,4 µA 6,4 µA
Skupna poraba 11,2 mA 18,2 µA
Tabela 5.1: Teoretična energijska poraba posameznih komponent elektronskega
vezja povezane tehtnice
Stanje Merjenje Pripravljenost Poslušanje Umerjanje Spanje
Mikrokrmilnik Aktivno Aktivno Aktivno Aktivno Spanje
Bluetooth LE Aktivno Aktivno Aktivno Spanje Spanje
Pretvornik ADC Aktivno Aktivno Spanje Aktivno Spanje
Pospeškometer Aktivno Spanje Spanje Spanje Aktivno
Poraba @ 2,982 V 16,0 mA 580,0 µA 285,0 µA 16,0 mA 30,0 µA




= 692, 45 d (5.2)
Slika 5.2 prikazuje grafični prikaz energijske porabe povezane tehtnice v stanjih
spanja, pripravljenosti, poslušanja in merjenja.
5.3 Meritev mase in evalvacija izmerjenih rezultatov
5.3.1 Zajem surovih vrednosti meritev mase neposredno iz
pretvornika ADC
Ko s strani mobilnega terminala mikrokrmilnik prejme zahtevo za izvedbo meritve
mase, preko digitalnega serijskega vmesnika nastavi pretvornik ADC v stanje zaje-
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Slika 5.2: Grafični prikaz energijske porabe povezane tehtnice v stanjih spanja,
pripravljenosti, poslušanja in merjenja
manja signala in vzorčenja napetosti iz Wheatstonovega mostiča. Mikrokrmilnik
zajame 100 meritev, kar pri frekvenci vzorčenja 80 Hz traja 1,25 sekunde. Za
rezultat meritve izračunamo srednjo vrednost oziroma mediano (angl. Median)
stotih meritev, kot prikazuje enačba 5.3, s čimer izločimo ekstremne vrednosti, ki
se pojavijo zaradi napak pri vzorčenju.
M̄ =






+1) n = even
(5.3)
Tabela 5.3 in slika 5.3 prikazujeta izsek dvajsetih vzorcev (od stotih izmer-
jenih) surovih vrednosti ADC, petih ponovitev meritve mase, neobremenjene
tehtnice v primeru umerjanja tehtnice in izračun povprečne ter srednje vred-
nosti meritev. V peti ponovitvi je jasno razvidno, zakaj je uporaba matematične
funkcije mediana v primeru elektronske tehtnice bolǰsa kot uporaba povprečne
vrednosti meritev.
V primeru kalibracije tehtnice se izvede 100 meritev surovih vrednosti mase
neobremenjene tehtnice, nato pa še 100 meritev surovih vrednosti obremenjene
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Vzorec Ponovitev 1 Ponovitev 2 Ponovitev 3 Ponovitev 4 Ponovitev 5
1 –3119 –3119 –3073 –3118 –3121
2 –3119 –3119 –3121 –3118 –3119
3 –3120 –3120 –3121 –3118 –3120
4 –3120 –3121 –3120 –3117 –3120
5 –3121 –3121 –3119 –1571 –3120
6 –3122 –3121 –3119 –1571 –3119
7 –3123 –3121 –3119 –1635 –3119
8 –3123 –3121 –3118 –2345 –3120
9 –3121 –3117 –3118 –3055 –3119
10 –3121 –3120 –3119 –3118 –3119
11 –3120 –3121 –3120 –3118 –3119
12 –3121 –3121 –3120 –3119 –3120
13 –3121 –3120 –3119 –3119 –3119
14 –3122 –3121 –3120 –3119 –3119
15 –3121 –3121 –3121 –3119 –3119
16 –3121 –3121 –3122 –3120 –3119
17 –3120 –3120 –3120 –3119 –3120
18 –3120 –3120 –3119 –3119 –3121
19 –3120 –3121 –3120 –3119 –3120
20 –3120 –3121 –3120 –3118 –3120
Povprečje –3121 –3120 –3117 –2848 –3120
Mediana –3121 –3121 –3120 –3118 –3120
Tabela 5.3: Primer petih ponovitev meritve mase neobremenjene tehtnice
tehtnice z enim etalonom in nato še 100 meritev z drugim etalonom. Za posamezni
etalon se izračuna koeficient linearnosti merilnih celic, kot prikazujeta enačbi 5.4
in 5.5. Koeficient lienarnosti merilnih celic k prikazuje enačba 5.6 in se izračuna
kot povprečje koeficientov k10kg in k20kg. Tabela 5.4 prikazuje primer treh kali-
bracij z dvema etalonoma. Izračun vrednosti mase, z upoštevanjem izmerjene
surove vrednosti meritve Mr, odmika (angl. Offset) neobremenjene tehtnice Or
in koeficienta linearnosti celic k, prikazuje enačba 5.7.
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M = (Mr −Or) ∗ k (5.7)
Kalibracija Or M1 k1 (2.000 g) M2 k2 (19.540 g) k
1 –3120 –3477 –5,60 –6719 –5,43 –5,51
2 –3171 –3550 –5,28 –6751 –5,46 –5,37
3 –3164 –3541 –5,31 –6743 –5,46 –5,38
Tabela 5.4: Primer treh kalibracij in izračunanih koeficientov linearnosti k
74 Verifikacija delovanja povezane elektronske tehtnice
Tabela 5.5 prikazuje izsek dvajsetih vzorcev (od stotih izmerjenih) surovih
vrednosti, petih ponovitev meritve mase, tehtnice, obremenjene s 500 g, izračun
povprečne ter srednje vrednosti meritev in izračun dejanske izmerjene mase z
upoštevanjem koeficienta linearnosti k = −5, 51, kalibracije 1 iz tabele 5.4.
Tabela 5.7 prikazuje meritev mase, tehtnice, obremenjene s 1.000 g, tabela 5.8 pa
prikazuje meritev mase, tehtnice, obremenjene z 2.000 g.
Vzorec Ponovitev 1 Ponovitev 2 Ponovitev 3 Ponovitev 4 Ponovitev 5
1 –3210 –3209 –3210 –3209 –3209
2 –3209 –3209 –3209 –3210 –3209
3 –3208 –3208 –3208 –3209 –3208
4 –3210 –3210 –3208 –3209 –3208
5 –3209 –3209 –3210 –3209 –3207
6 –3208 –3210 –3211 –3210 –3208
7 –3209 –3209 –3210 –3210 –3210
8 –3210 –3208 –3210 –3209 –3211
9 –3209 –3208 –1 –3209 –3210
10 –3209 –3208 –3208 –3209 –3209
11 –3209 –3209 –3208 –3209 –3210
12 –3208 –3209 –3208 –3209 –3210
13 –3208 –3210 –3210 –3209 –3210
14 –3210 –3208 –3209 –3209 –3209
15 –3210 –3208 –3209 –3209 –3208
16 –3211 –3210 –3209 –3208 –3208
17 –3211 –3212 –3209 –3209 –3210
18 –3210 –3211 –3209 –3210 –3210
19 –3210 –3073 –3210 –3210 –3210
20 –3210 –3209 –3210 –3209 –3209
Povprečje –3209 –3202 –3049 –3209 –3209
Mediana –3210 –3209 –3209 –3209 –3209
Masa [g] 493,7 490,9 490,9 490,9 490,9
Referenca [g] 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0
Napaka [g] –6,3 –9,1 –9,1 –9,1 –9,1
Tabela 5.5: Primer petih ponovitev meritve mase, tehtnice, obremenjene s 500 g
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Enačba 5.8 prikazuje zapis merilnega rezultata z upoštevanjem srednje vred-
nosti meritev in razširjene merilne negotovosti meritve za raven zaupanja 95 %
(enačba 5.9), pri čemer je faktor razširitve k = 2 (enačba 5.10). Skupno
negotovost izračunamo kot geometrijsko vsoto prispevkov vseh merilnih nego-
tovosti v sistemu, kot to prikazuje enačba 5.11. Posamezno standardno nego-
tovost izračunamo po enačbi 5.12 z upoštevanjem standardnega odklona po nor-
malni (Gaussovi) porazdelitvi, kot prikazuje enačba 5.13 [50]. Merilno napako
(pogrešek) izračunamo kot razliko referenčne vrednosti od dejanske izmerjene
vrednosti, kot prikazuje enačba 5.14.
M = M̄ ± U95% (5.8)
U95% = kuc (5.9)







3 + ...+ u
2







i=1 (xi − x̄)2
n− 1
(5.13)
Emax = Mmax −Mref (5.14)
Izračun razširjene merilne negotovosti za rezultate meritev obremenitve teht-
nice s 500 g, 1.000 g in 2.000 g prikazujejo enačbe 5.15, 5.16 in 5.17. Končne
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rezultate pa prikazujejo enačbe 5.18, 5.19 in 5.20. Pri izračunu skupne merilne ne-
gotovosti ne upoštevamo merilne negotovosti referenčne uteži in ostalih merilnih
negotovosti, kot so okoljski pogoji, zaokroževanje itd.
U500g = kuc = ku500g = 2 ∗
6, 803√
5
= 6, 085 (5.15)
U1000g = kuc = ku1000g = 2 ∗
16, 664√
5
= 14, 905 (5.16)
U2000g = kuc = ku2000g = 2 ∗
13, 606√
5
= 12, 17 (5.17)
M500g = 490, 9 g ± 6, 085 g, Emax = −9, 1 g (5.18)
M1000g = 976, 3 g ± 14, 950 g, Emax = −29, 2 g (5.19)
M2000g = 1969, 1 g ± 12, 17 g, Emax = −30, 9 g (5.20)
5.3.2 Zajem meritev mase preko mobilnega terminala
Tabela 5.6 in slika 5.4 prikazujeta meritve, opravljene preko mobilnega terminala,
kjer posamezna vrednost ponovitve meritve M predstavlja izračunano vrednost
mase v gramih na podlagi surove vrednosti Mr z upoštevanjem koeficienta lin-
earnosti merilnih celic k. Surovo vrednost Mr mikrokrmilnik izračuna na podlagi
srednje vrednosti mediana 100 zajetih meritev iz pretvornika ADC. V tabeli so
predstavljene tudi srednje vrednosti ponovitev M̄ , izračunane vrednosti razširjene
merilne negotovosti U in napake meritev Emax. V izračunih ne upoštevamo
merilne negotovosti uporabljenih referenčnih uteži. Iz rezultatov je razvidno, da
povezana elektronska tehtnica, predstavljena v pričujočem delu, ustreza zahtevi
po natančnosti meritev 100 g.
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Referenca [g] 523 1.065 2.128 5.000 10.100 19.650
Meritev M1 [g] 522 1.066 2.150 5.009 10.216 19.627
Meritev M2 [g] 528 1.061 2.150 5.003 10.222 19.627
Meritev M3 [g] 528 1.066 2.150 5.003 10.222 19.627
Meritev M4 [g] 528 1.066 2.150 5.003 10.222 19.627
Meritev M5 [g] 528 1.066 2.150 5.003 10.222 19.627
Meritev M6 [g] 528 1.066 2.150 5.003 10.222 19.627
Meritev M7 [g] 522 1.066 2.150 5.003 10.222 19.627
Meritev M8 [g] 528 1.066 2.150 5.009 10.222 19.627
Meritev M9 [g] 528 1.066 2.150 5.003 10.222 19.627
Meritev M10 [g] 528 1.061 2.150 5.003 10.222 19.627
Mediana M̄ [g] 528 1.066 2.150 5.003 10.222 19.627
Negotovost [g] 1,51 1,51 0 1,51 1,13 0
Napaka [g] 5 1 22 3 122 –23
Tabela 5.6: Primer desetih ponovitev meritve mase tehtnice preko mobilne ap-
likacije
Slika 5.4: Grafični prikaz meritev mase, opravljenih z mobilnim terminalom
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Vzorec Ponovitev 1 Ponovitev 2 Ponovitev 3 Ponovitev 4 Ponovitev 5
1 –3295 –3296 –3298 –3295 –3296
2 –3296 –3297 –3298 –3296 –1
3 –3296 –3297 –3298 –3297 –3298
4 –3297 –3296 –3297 –3299 –3297
5 –3297 –3297 –3298 –3300 –3297
6 –3297 –3297 –3297 –3299 –3297
7 –3297 –3073 –3296 –3297 –3299
8 –3297 –3296 –3294 –3298 –3300
9 –3297 –3297 –3294 –3298 –3299
10 –3297 –3297 –3296 –3297 –3298
11 –3297 –3297 –3296 –1660 –3299
12 –3297 –3296 –3296 –1659 –3299
13 –3297 –3296 –3295 –1727 –3299
14 –3297 –3296 –8 –2477 –3297
15 –3297 –3296 –3299 –3227 –3296
16 –3297 –3298 –3297 –3296 –3295
17 –3297 –3297 –3296 –3297 –3295
18 –3298 –3297 –3295 –3297 –3073
19 –3298 –3297 –3296 –3298 –3298
20 –3298 –3298 –3296 –3298 –3298
Povprečje –3297 –3286 –3132 –3011 –3122
Mediana –3297 –3297 –3296 –3297 –3298
Masa [g] 976,3 976,3 970,8 976,3 979,0
Referenca [g] 1.000,0 1.000,0 1.000,0 1.000,0 1.000,0
Napaka [g] –23,7 –23,7 –29,2 –23,7 –21,0
Tabela 5.7: Primer petih ponovitev meritve mase, tehtnice, obremenjene s 1.000 g
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Vzorec Ponovitev 1 Ponovitev 2 Ponovitev 3 Ponovitev 4 Ponovitev 5
1 –3476 –3477 –3478 –3478 –3478
2 –3477 –3477 –3477 –3478 –3477
3 –3478 –3477 –3476 –3478 –3477
4 –3477 –3478 –3477 –3478 –3478
5 –3477 –3478 –3477 –3479 –3478
6 –3478 –3478 –1 –3478 –3477
7 –3477 –3477 –3478 –3477 –3477
8 –3477 –3477 –3478 –3477 –3477
9 –3478 –3476 –3478 –3476 –3477
10 –3477 –3476 –3479 –3477 –3478
11 –3476 –3477 –3478 –3477 –3479
12 –3476 –3477 –3478 –3477 –3478
13 –3477 –3476 –3478 –3477 –3478
14 –3478 –3476 –3477 –3478 –3477
15 –3478 –3477 –3477 –3477 –3477
16 –3478 –3477 –3477 –3478 –3477
17 –3477 –3477 –3478 –3478 –3478
18 –3476 –3478 –3477 –3478 –3478
19 –3477 –3478 –3477 –3478 –3476
20 –3477 –3477 –3476 –3477 –3477
Povprečje –3477 –3477 –3304 –3478 –3477
Mediana –3477 –3477 –3477 –3478 –3477
Masa [g] 1.969,1 1.969,1 1.969,1 1.974,6 1.969,1
Referenca [g] 2.000,0 2.000,0 2.000,0 2.000,0 2.000,0
Napaka [g] –30,9 –30,9 –30,9 –25,4 –30,9
Tabela 5.8: Primer petih ponovitev meritve mase, tehtnice, obremenjene z 2.000 g
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V pričujočem delu je bil predstavljen razvoj povezane elektronske tehtnice za
merjenje telesne mase otrok. Spremljanje telesne mase otrok od njihovega rojstva
je pomembno za spremljanje njihovega razvoja.
Predstavljeni so bili načini merjenja telesne mase, potrebni elementi elek-
tronskega vezja in komunikacijska tehnologija Bluetooth LE, ki omogoča pove-
zljivost z mobilnim terminalom. Predstavljeni so bili arhitektura sistema Blue-
tooth LE, primeri storitev in načini vzpostavitve povezave med napravami.
Opisan je bil telekomunikacijski protokol za izmenjavo podatkov med povezano
elektronsko tehtnico in mobilnim terminalom na osnovi tehnologije Bluetooth LE.
Ta je zaradi velike energijske učinkovitosti zelo primerna za uporabo pri aplikaciji
povezane elektronske tehtnice. Opisana sta bila dva načina delovanja omenjene
tehtnice – delovanje na zahtevo in avtomatično delovanje. Predstavljeni so bili
rezultati meritev, izvedenih z elektronsko tehtnico.
Nadaljnje delo na tem področju se lahko usmeri v spremljanje ostalih
parametrov s pomočjo senzorjev, vgrajenih v otroški stol, in povezljivosti z mo-
bilnim terminalom. S pomočjo naprednih algoritmov se lahko spremlja otrokova
nemirnost, pravilna telesna drža na stolu, kot tudi fiziološki parametri, kot je
srčni utrip, varianca srčnega utripa, EKG itd.
Povezava aplikacije z internetnim omrežjem nam omogoči dodatne možnosti
za razvoj povezane elektronske tehtnice, kot je spremljanje razvoja otroka s strani
zdravstvenega osebja na daljavo, primerjava trendov razvoja otroka v primerjavi
z drugimi sovrstniki in globalnimi trendi, izvajanje napredneǰsih algoritmov v
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oblaku in nasveti za izbolǰsanje zdravega razvoja otroka.
Povezana elektronska tehtnica, ki je bila predstavljena v pričujočem delu, je le
eden izmed primerov povezanih naprav, ki tvorijo internet stvari. Predstavljeni
postopki pa so univerzalni in se lahko uporabijo na množici novih primerov.
Internet stvari ne predstavlja le nove tehnološke izbolǰsave, pač pa tehnološko
revolucijo in velik korak za človeštvo. Kot je že leta 2009 dejal takratni kitajski
premije Wen Jiabao: ”Internet in internet stvari skupaj tvorita modrost vsega
sveta.” Naj kolektivna modrost ostane poglavitno vodilo tehnološkega razvoja
tudi v prihodnje.
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2G – 2nd Generation wireless telephone technology (sln. brezžična telefonija
druge generacije)
3G – 3rd Generation wireless telephone technology (sln. brezžična telefonija
tretje generacije)
3GPP – 3rd Generation Partnership Project (sln. projekt partnerstva brezžične
telefonije tretje generacije)
4G – 4th Generation wireless telephone technology (sln. brezžična telefonija
četrte generacije)
5G – 5th Generation wireless telephone technology (sln. brezžična telefonija pete
generacije)
6LoWPAN – IPv6 over Low power Wireless Personal Area Networks
(sln. uporaba protokola IPv6 v nizkoenergijskih osebnih brezžičnih
omrežjih)
ADC – Analog to Digital Converter (sln. analogno-digitalni pretvornik)
AES – Advanced Encryption Standard (sln. napredni enkripcijski standard)
ATT – Attribute Protocol (sln. protokol za značilke)
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BCS – Body Composition Service (sln. profil za sporočanje podatkov o telesni
kompoziciji)
BLE – Bluetooth Low Energy (sln. nizkoenergijska različica tehnologije Blue-
tooth)
BLP – Blood Pressure Profile (sln. profil za naprave, ki merijo krvni tlak)
BMI – Body Mass Index (sln. indeks telesnega razmerja)
BR – Basic Rate (sln. osnovna podatkovna prepustnost)
CCS – Chirp Spread Spectrum (sln. razširjanje spektra z dinamičnim signalom)
CGMP – Continuous Glucose Monitor Profile (sln. profil za naprave, ki kon-
tinuirano merijo sladkor v krvi)
CPP – Cycling Power Profile (sln. profil za naprave, ki merijo moč obremenitve
pri kolesarjenju)
CSCP – Cycling Speed and Cadence Profile (sln. profil za naprave, ki merijo
hitrost kolesarjenja)
CSK – Color Shift Keying (sln. modulacija s hitro spremembo barve)
DAC – Digital to Analog Converter (sln. digitalno-analogni pretvornik)
DSSS – Direct Sequence Spread Spectrum (sln. razširjanje spektra z uporabo
neposredne sekvence)
EDR – Enhanced Data Rate (sln. nadgrajena podatkovna prepustnost)
EEPROM – Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (sln. pro-
gramabilni pomnilnik z možnostjo branja in elektronskega brisanja)
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eICIC – enhanced Inter-Cell Interference Coordination (sln. nadgrajena koordi-
nacija interference znotraj celice)
ePDCCH – enhanced Physical Downlink Control CHannel (sln. nadgrajeni
fizični podatkovni kanal za komunikacijo v smeri proti uporabniku)
ESP – Environmental Sensing Profile (sln. profil za naprave, ki merijo okoljske
parametre)
FD-MIMO – Full Dimension Multiple-Input Multiple-Output (sln. komunikaci-
jski kanal polne dimenzije z več vhodi in več izhodi)
FHSS – Frequency Hopping Spread Spectrum (sln. razširjanje spektra z uporabo
frekvenčnega skakanja)
FMP – Find Me Profile (sln. profil, ki omogoča iskanje izgubljenih naprav)
FQAM – Frequency and Quadrature Amplitude Modulation (sln. frekvenčna in
kvadratno-amplitudna modulacija)
FSK – Frequency Shift Keying (sln. modulacija s hitro spremembo frekvence)
FW – Firmware (sln. mikrokrmilnǐska programska koda)
GAP – Generic Access Profile (sln. profil za splošni dostop)
GATT – Generic Attribute Profile (sln. profil splošnih storitev)
GFSM – Gaussian Frequeny Shift Keying (sln. modulacija s hitro spremembo
frekvence po Gaussovi porazdelitvi)
GLP – Glucose Profile (sln. profil za naprave, ki merijo sladkor v krvi)
GPI – General Purpose Input (sln. univerzalni digitalni vhod)
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GPO – General Purpose Output (sln. univerzalni digitalni izhod)
HCI – Host to Controller Interface (sln. vmesnik med podsistemom gostitelja in
nadzornika)
HDI – Human Interface Device (sln. naprava za interakcijo s človekom)
HOGP – Human Interface Device Over GATT Profile (sln. profil, ki omogoča
povezovanje naprav za interakcijo s človekom)
HRP – Heart Rate Profile (sln. profil za naprave, ki merijo srčni utrip)
HS – High Speed (sln. visoka podatkovna prepustnost)
HTP – Health Thermometer Profile (sln. profil za naprave, ki merijo telesno
temperaturo)
I2C – Inter-Integrated Circuit (sln. komunikacijski vmesnik za podatkovno pove-
zovanje komponent na elektronskem vezju)
I2S – Inter-Integrated Sound (sln. komunikacijski vmesnik za digitalno
prenašanje zvoka)
IEEE – Institute of Electrical and Electronics Engineers (sln. inštitut inženirjev
elektrotehnike in elektronike)
IoT – Internet of Things (sln. internet stvari)
IP – Internet Protocol (sln. internetni protokol)
IPSP – Internet Protocol Support Profile (sln. profil, ki omogoča povezljivost
naprave z internetom)
IPv6 – Internet Protocol version 6 (sln. internetni protokol različice 6)
ISM – Industry, Science and Medicine (sln. industrija, znanost in medicina)
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ISP – Internet Service Provider (sln. ponudnik internetnih storitev)
L2CAP – Logical Link Control and Adaptation Protocol (sln. nadzornik logične
povezave in adaptivni protokol)
LAN – Local-Area Network (sln. lokalno omrežje)
LE – Low Energy (sln. nizka poraba energije)
LED – Light-Emitting Diod (sln. svetleča dioda)
Li-Fi – Light-Fidelity (sln. svetlobna zanesljivost)
LNP – Location and Navigation Profile (sln. profil za naprave, ki določajo
lokacijo)
LPF – Low Pass Filter (sln. nizko prepustno sito)
LPWAN – Low-Power Wide-Area Network (sln. nizkoenergijsko prostrano
omrežje)
LSB – Least Significant Bit (sln. najmanj pomemben bit)
LTE – Long Term Evolution (sln. dolgoročna evolucija)
M2M – Machine-to-Machine (sln. povezava stroj – stroj)
MAC – Medium Access Control (sln. nadzor nad dostopom do kanala)
MIMO – Multiple-Input Multiple-Output (sln. komunikacijski kanal z več vhodi
in več izhodi)
MOSFET – Metal–Oxide–Semiconductor Field-Effect Transistor (sln. tranzis-
tor s kovinsko-oksidnim polprevodnǐskim pasom)
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NB – Narrow Band (sln. ozek frekvenčni pas)
OECD – Organisation for Economic Co-operation and Development (sln. orga-
nizacija za ekonomsko sodelovanje in razvoj)
OFDM – Ortogonal Frequency-Devision Multiplexing (sln. pravokotno
frekvenčno razporejeno multipleksiranje)
OOK – On-Off Keying (sln. modulacija s hitrim vklapljanjem in izklapljanjem
signala)
OWC – Optical Wireless Communications (sln. optična brezžična komunikacija)
PAL – Protocol Adaptation Layer (sln. prilagoditveni protokolni sloj)
PCB – Printed Circuit Board (sln. tiskano elektronsko vezje)
PCBA – Printed Circuit Board Assabled (sln. sestavljeno tiskano elektronsko
vezje)
PGA – Programmable Gain Amplifier (sln. programabilni ojačevalnik)
PHY – Physical Layer (sln. fizični sloj)
PSM – Power Saving Mode (sln. način zmanǰsanja porabe energije)
PWM – Pulse Width Modulation (sln. pulzno-̌sirinska modulacija)
PXP – ProXimity Profile (sln. profil, ki omogoča določanje oddaljenosti med
napravami na podlagi jakosti signala)
QoS – Quality of Service (sln. kvaliteta storitve)
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RAT – Radio Access Technology (sln. radijska dostopovna tehnologija)
SCP – Running Speed and Cadence Profile (sln. profil za naprave, ki merijo
hitrost tekača)
SIC – Self-Interference Cancellation (sln. način za zniževanje lastne interference)
SM – Security Manager (sln. upravitelj varnostne seje)
SoC – System-on-Chip (sln. sistem na integriranem vezju)
SPI – Serial Peripheral Interface (sln. serijski komunikacijski vmesnik)
UART – Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (sln. univerzalni asin-
hroni komunikacijski vmesnik)
UDS – User Data Service (sln. profil za prenos podatkov o uporabniku)
UNB – Ultra-Narrow Band (sln. izredno ozek frekvenčni pas)
UUID – Universally Unique IDentifier (sln. univerzalna in unikatna identifikaci-
jska številka)
VLC – Visible Light Communication (sln. komunikacija z vidno svetlobo)
VPPM – Variable Pulse Position Modulation (sln. modulacija s spremenljivo
pozicijo pulza)
WAM – WAve Modulation (sln. modulacija Wave)
WAN – Wide-Area Network (sln. prostrano omrežje)
WHO – World Health Organization (sln. svetovna zdravstvena organizacija)
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Wi-Fi – Wireless-Fidelity (sln. brezžična zanesljivost)
WPAN – Wireless Personal-Area Network (sln. brezžično osebno omrežje)
WSP – Weight Scale Profile (sln. profil za tehtnico)
